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1. INTRODUZIONE

La presenza di ghiaccio sulla superficie di un aeromobile & urepralbda non
sottovalutare in ambito aeronautico, in quanto pud portare al

u o(puvi]}v u vsiiu } ]JE]SSPE oo0[]Juu} Jo]lBAcdusad pv 00
della pericolosita di tale fenomeno e assolutamente necessario, prima del
decollo, procedere alla rimozione del ghiaccio o ad effettuare unamaginto

che impedisca la formazione dello stesso: queste operazioni sono comurement
conosciute con il nome, rispettivamente, di de-icing e anti-icing.aftalita sono
normalmente svolte nelle aree di sosta degli aeromobili, comportando une seri

di possibili problemi di interazione con le altre operazioni e@egono eseguite

sul piazzale. Inoltre, al fine di condizionare il meno possibile la normale
1% @& 3]A]1S 0 of ne@elSarjcEase th modo che i trattamenti vengano
svolti il piu accuratamente e velocemente possibile: per questi motivigasere

resa necessaria la realizzazione di una piazzola adibita esclusivamente alle
operazioni di de-icing e anti-icing.

>[}PP 83} 00 % & « vS S ] E]JPyu E 0} d3Mv]dUU 0 %o\
geometrico e strutturale, volto alla realizzazione di una piazzala-iting e anti-
] 1vP %o @&eropbrto di Torino.

La tesi e articolata nel modo seguente.
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Nel secondo capitolo vengono analizzate le varie ipotesi effettuate pantqu
riguarda il posizionamento ottimale della piazzola. Prima di valutare le p@post
viene spiegato in cosa consiste il processo di de-icing e di amj-i@mgono
analizzati nel dettaglio i vantaggiZ Ju%}ES E o & o]ll 1]}v ] pv
dedicata esclusivamente a tali operazioni e vengono pre-dimensionéenta e
dimensioni della piazzola e delle taxiway, a seconda delle categorie di agiomob
da servireev 0o[}ee EA vi 00 popEdacsdAPJul] HE}I% % E 0
Sicurezza Aerea (EASA) per quanto riguarda margini di sicurezza, inei@ao
le superfici di delimitazione ostacoli e necessita di illuminazione edine

oo[ v o]*] Al v ]*} <p o <}opi]}v basp accritari] Bio]}E v
fattibilita quali necessaria rimozione di manufatti esistenti, installaziantmdli
faroU Jvd E( & vi e<poo[}% E 5]A]S E }gudli@ERa edl U «3]u
eventuali sforature delle superfici di delimitazione degli ostacoli.

Nel terzo capitolo vengono progettati tutti gli aspetti geometrici relatalia
soluzione scelta per la realizzazione della piazzola de-iciagtigcing, con
specifico riferimento al dimensionamento dei raccordi curvi, nonch@ al
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larghezza, lunghezza, pendenza longitudinale e trasversale delle taxiway a
servizio della piazzola e della piazzola stessa.

E o }E-} o0[ v 0]*] *SEPSSUE o U (( $Sp 8§ v o «p ES}
dimensionata la sovrastruttura di tutti i nuovi tratti previsti dabgetto. A tal

fine e stato impiegato il softwaré & Z &/ mesdd a punto dalla statunitense

FAA (Federal Aviation Administration) e adottato in ambito aeroportuale, che

permette di determinare gli spessori di ogni strato di pavimentazione per la

flotta di aerei assegnata.>[u3]odilign ulteriore software, denominato

NKD& U % Eu 335 ]JvA ] e+ PvE 00 % AJu vs I]}v] %
indice PCN, rappresentativo della capacita portante, che viene confrontato con

Po] Jv ] 1] EU E %o % & -« di 8grii p&omobite[sulla So¥gastruttura.
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alla realizzazione e si traggono le principali conclusioni dellocstudi
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Vengono, infine, presentate in allegato le tavole che illustranodediaglio il
progetto.



2. AEROPORTO DI TORINO-CASELLE

>Aeroporto di Torino- » oo """ v (E} (WgWEasS])e]uno scalo aereo

situato a 16 km a nord dalla citta di Torine.[]JV(E& *SEUSSUE, cheE} % } ES
puo ospitare qualsiasi tipo di aeromobile esistente, puo gestire ufideafino a

0 uJo]}v] ] % e+ PP (E] o[ vv}U 16 u}A]u v3] el[}E U iX7i]
pista di volo 18/36 € lunga 3300 m e larga 60 m.

Figura 1: Aeroporto di Torino-Caselle

La pista di volo &€ connessa ad una via di rullaggio, che si sviluppa paraiia
alla pista stessa, tramite sette raccordi (Alfa, Bravo, Charlie, Delta, Echo, Foxtrot,
Golf), mostrati in Figura 2.

Figura 2: raccordi taxiwvayE u4vA C  o00[ E}%}ES} ] d}E]v}

Vi sono inoltre due taxiway, ovvero le vie di rullaggio che collegano peaetise

oo[ &}%gr@dindle Yankee e Lima, e due taxilane, ovvero le vie di
rullaggio che forniscono accesso alle aree di parcheggio, denominate Mike e
November (Figura 3).
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Figura 3: taxiway dell'Aeroporto di Torino
E oo[] E}%}ES} -fre hrée desttnatd dlla sosta degli aeromobili:

X %] 11 0 % @E]V ]% 0 U %}*3} (E] }*+} oofE AE}¥S I]}v |
(nord, centrale e suxl

X piazzale Kilo, posto a nord, tra il raccordo Bravo e Charlie, endtstad
ospitare gli aeromobili di dimensioni maggiori;

X %] 11 o oo[ Al 1]}v. PVv E 0 U %}*8} @&E] X¢} 00 5 1]}v

Le aree di sosta sono mostrate in Figura 4.

Figuradw & ] ¢}8 oo[ E}%}ES} ] d}E]v}

Nel corso degli anni sta vivendo una crescita costante per quanto rigularda i
numero di passeggeri, in quanto da gennaio 2014 tutti i mesi hannetraig
segno positivo rispetto ai corrispettivi mesi degli anni precedegtioo|[ vv} Tii6
of] E}%}ES} | d}E]v} Z SSus} Jo CEtrapgbrtat @] } | %o e PP
anno, registrando alla fine di dicembre quasi 4,18 milioniagispggeri. | dati di
& « ]8 oo[ E}%}ES}U }oskervdi allivellu napionald, sono
mostrati in Tabella 1.



ANNO PAX. TOTALI| CRESCITA [%9 CRESCITA NAZ. [?

2013 3.160.287

2014 3.431.986 8,6 4,5
2015 3.666.582 6,8 4,5
2016 3.950.908 7,4 4,6
2017 4.176.556 5,7 6,4

Tabella 1: crescita passeggeri dell'Aeroporto di Torino-Caselle



3.STUDIO FUNZIONALE

Per studio funzionale si intende sostanzialmente la determinazidaba
posizione ottimale per la realizzazione della piazzola de-icing. Eripracedere

con la soluzione, & necessario spiegare cosa sia il processo di de-icingie di ant
icing e quali vantaggi avrebbe la realizzazione v [ (Ededicata a tali
operazioni.

3.1 OPERAZIONI DI DE-ICING E ANTI-ICING

Il de-icing e il processo mediante il quale, tramite un fluidoaaebdi glicole

viene rimosso il ghiaccio e la neve dalle superfici di un aeromobileigi di

coda, antenne, eliche, prese di pressione, fusoliera). Successivamente mgde-ic

viene realizzato il processo di afti-]lvPU Z }Jvel]ed v oo[u8]o]il} ] pv (o

simile volto a prevenire la formazione di ghiacciaceliminare gli effetti delle

precipitazioni nevose sul velivolo fino al momento del decollo. | duegss

possono essere realizzati in una sola applicazione (one-step) o adstweza

o[pv 00[ 08¥E%~X AP 3 U%} Z Jvd E }JEE SE- o[]v]i]} o0 %o

1 1vP 0 %}ee] Jo EJ(}EuU E<] | PZ] ]} *pdEM% [B(] ] 00

nome di *Z}o }JA & 3Ju _V 3 0 38 u%} § 00 8} Jv (pvil}v ] 8§

esterna, tipo di fluido utilizzato e concentrazione del fluido neliacela. Se si

esegue un processo oned % U o[ _Z}o }A & 3Ju _ julv ] v o]y
00[}% @& I1]}v V Jv  ejwol*®%%&EY wA U 3}ulv ] v o[]v]I]} o

secondo processo di applicazione del fluido. In Figura 5 sono mostratzi deez

icing durante una tipica operazione.

Figura 5: I'operazione di de-icing su un aeromobile

Tradizionalmente, il de-icing viene effettuato nelle piazzole di sostgli d

aeromobili, con i bagagli caricati in stiva, i passeggeri imbarcati e le porte del

velivolo chiuse. In queste condizioni i mezzi dedicati alle opetiaapprocciano

ol CE}u} ]o (( SSp v} ]Jo SCE SS u vs}iX > E ] *}eS /
sufficientemente grandi per permettere ai mezzi di raggiungere tut®ufeerfici

critiche ediup}A E+] ]v Sde@mdbile sdnza difficolta.



In molti aeroporti, specialmente quelli con elevato traffico di passeggeri,
SE 35 u v3] A vP}v} (( 88u 8] Jv pv[ E ]-ickigU  Z] u S
La realizzazione di tale area comporta vari vantaggi, infatti:

X le compagnie aeree ed i gestori aeroportuali preferiscono che gli aerdimobi
stiano al gate per la minor durata possibile; questo permette che possibili
altri velivoli in arrivo non debbano aspettare ulteriore tempo per
avvicinarcisi;

x poiché il fluido per il de-icing € impattante dal puntovita ambientale, e
preferibile che il liquido non venga accumulato nelle piazzolesadta e
smaltito insieme alle acque meteoriche, ma che venga raccolto
separatamente;

x il liquido per il de-icing & parecchio scivoloso, e cio compantaschio per le
% E+}v Z A}v} uu]v E v oo[ E V

X le aree di parcheggio sono spesso congestionate dal traffico di terra; risulta
quindi piu facile per i mezziperilde-]JvP up}A E-+] Jv pv[ E ] 8§V

X se realizzata in prossimita della pista di decollo, consente di ridureenpa
che intercorre tra la fine delle operazioni e il decollo degli aerathob

X non si avrebbe piu necessita di spostare continuamente i mezzi per il d
icing, ma questi ultimi troverebbero una localizzazione fissa dove poter
operare.

In un numero ridotto di aeroporti nel mondo, invece, & stata sttalia

Hv[puosd E]}E chpocphiibie hklla costruzione di un portale che utilizza la
tecnologica del riscaldamento infrarossi per effettuare il de-icing degli
aeromobili: e il caso di tre aeroporti nordamericald § E u] Jo ~:}Zv &X < vv
di New York (Figura 6), e uno europeo, sito in Oslo.



Figura 6: operazione di de-icing su un Boeing 747 presso I'Aeroporto JFK di New York

/o ]*3 u }veles v oo[pu8]o]ii} 1 Pv & S}EPPQGV(E E}e-]U
ProcesjvP hv]3e ~ WheU 0} o0]il 8] v oo % ES3S Hvs Ev 00
sono alimentati da gas naturale e generano onde di raggi infrarossi in grado di

« ]}Po] & PZ] 1} vVAX "~ 0 eu% E(]] oo[ & } .
riflesse completamente, come mostra la Figura 7.

| EPU

Figura 7: funzionamento di un EPU

>[]vsS &} %«&Ipjogettdto per essere utilizzato da una sola persona ed e
principalmente controllato da computer.

Lastruttur o00[ E}%}ES} :&< ] E A z}EIU <p 00 %] PE v
superficie di quasi 65004ne alta 26 m, contiene 1760 EPU e pud ospitare aerei
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] Ju vel}v] (Jv} o } ]JvR sirottura e ¢dstdta circa 9,5 milioni di
dollari.

Chiaramente, la costruzione di un portale che funziona a infrarossi @dapn
grande investimento di denaro iniziale, ma consente di risparmiare su 0g
e]JvP}o} S& 8§85 u v8} oo[ CE}u} ]Jo U % E ] Wa]TU
epoo[ u ] vs 1(( & vdr il dé-idingutiadizéanali.

>Aeroporto di Torino nella stagione invernale svolge un elevato numero di
operazioni di de-icing, che normalmente vengono eseguite nelleqgleéadz sosta
degli aeromobili, come mostrato in Figura 8. A causa della dimensione

00[ E}%}ESIU o0 vuu E} olJuld 3} ] u J%]WE W]}V vP}v}

comparato con gli aeroporti nordamericani o nordeuropei, della mancamza d
spazi adeguati, viene ritenuta non necessaria la costruzione di utal@or
automatico a raggi infrarossi. Risulta opportuna, tuttavia, la costruzionena
piazzola adibita alle operazioni, utilizzando i metodi tradiziprealcausa dei
motivi gia esposti in precedenza.

Figura 8: operazione di de-icing su un Boeing @37- % E <<} pv|[ & ] <}
dell’Aeroporto di Torino

Lo scopo della presente tesi € dunque quello di studiare il posizionamento
ottimale, la forma, le dimensioni e la struttura della pavimentagiati una

piazzola de-icing @& o]l E+] oo[]vd Ev} o0} * o0} §}E]vV

contempo la fattibilita dal punto di vista tecnico ed economico. A& si fara
anche riferimento ad uno studio effettuato in precedenza, nel qualerano
studiate quattro differenti ipotesi per la collocazione della p@a. La zona nella
quale realizzare la nuova infrastruttura risulta comunque essere qaeHad-
ovestrispetto@ o[ *SE u]S -p odFigarq93. io6lio
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Figura 9: inquadramento area di realizzazione della futura piazzola de-icing

Cio in quanto circa il 98% dei voli in partenza e in arridizzano la pista 36 e
non la 18. Gli aeromobili in partenza dalla pista 18 dovranno continudre a
effettuare il de-icing presso le aree di parcheggio.

3.2 PREDIMENSIONAMENTO DELLA PIAZZOLA DE-ICING

Al fine di individuare il posizionamento ottimale della piazzalequisito

fondamentale & quello di stabilire in modo preliminare le dimenisitalla stessa,

andando ad individuare quali classi ICAO di aeromobili pud osgfarea volta

individuata la classe ICAO massima, stabilemdo Ju ve]}v] ool E} &]§] W
infatti, come si pud leggere nel documentfertification Specifications and

Guidance Material for Aerodromes Desigedatto dalo[ "‘The size of a de-

icing/anti-icing pad should be equal to the parking areaurezfl by the most

demanding aircraft X

3.2.1 TRAFFICO AEREO DHL
Il problema che si pone in primo luogo e quindi quello di determiparequali
classi ICAO di aeromobili dimensionare la piazzola; a tal fine vengorzzatal
dati ] % ES vi EE]A] o0 E}%}ES} ] d}E]v} v o }E}
statistiche si possondA]ep o]11 E 3us3] ] 8]%] ] & ] SE ve]s §] o0
relativa classe ICAO e, per ogni velivolo, il numero di partenze e amlii |
vengono sintetizzati in Tabella 2.
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PARTENZE MOVIMENTI
CLASS. ICAO TOTALI ARRIVI TOTALI TOTALI

A 2.794 2.793 5.587

B 1.425 1.417 2.842

C 18.425 18.428 36.853

D 114 114 228

E 15 15 30

F 4 4 8
N.D. 119 119 238
TOT. 22.896 22.890 45.786

Tabella 2: partenze e arrivi suddivisi per classi ICAO

Sipud notare come la maggior parte del traffico aereo sia costituito da vetivoli
classe ICAO C, mentre una ridotta parte e costituito da velivoli dadlsi ©, E ed

F. Alcuni aerei non sono stati assegnati a nessuna categoria ICAO: la maggior
parte di essi, comunque, sono di piccole dimensioni. Per evidenziare
maggiormente la composizione della flotta, viene proposta una seconadlaab
(Tabella 3) ed un grafico a torta (Grafico 1), in cui vengoncole# le
percentuali delle partenze degli aeromobili a seconda delle classi ICAO.

CLASSE ICAO | PERCENTUALE PARTENZE
A 12,20
B 6,22
C 80,47
D 0,50
E 0,07
F 0,02
N.D. 0,52

Tabella 3: percentuali partenze suddivise per classi ICAO

mA
mB
mC
mD
mE
mF

Grafico 1: partenze suddivise per classi ICAO
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/lo SE ((] } E } }+S]S u] %} d&owvelivolbed] §lasse &€ drientre i
velivoli di classi D, E ed F costituiscono complessivamente solamén®®%b
Viene ritenuto, di conseguenza, non necessario dimensionare la piazziingle-
per tali classi, in quanto risulterebbe decisamente piu oneroso a causa delle
dimensioni delle taxiway e della piazzola stessa, porterebbe piu camni

per il posizionamento e per i requisiti minimi geometrici, e saraideessario un

pit prudente dimensionamento della sovrastruttura. Gli aeromobili distl®, E

ed F dovranno continuare ad effettuare le operazioni di degigresso le aree di
sosh.

3.2.2 DIMENSIONI DELLA PIAZZOLA DE-ICING

Occorre a questo punto stabilire preliminarmente le dimensioni deiazmla, in
modo da poter effettuare lo studio funzionale riguardante dsjgzionamento
ottimale della stessa. A tal fine si fa sempre riferimento alla normageaita
EASA, in particolare al} pu v § Ceftification Specifications and Guidance
Material for Aerodromes Design, Issug dggiornato al 13/12/201MNel capitolo

G di tale documento si parla dittrezzature contro la presenza e la formazione
del ghiaccio sugli aeromobildd/anti-icing facilitie} _ Xn particolare, viene
affermato che:

X “Aeroplane de-icing/anti-icing facilities should be providedmataerodrome
where icing conditions are expected to occur.

E o o} oo E}%}ES} ] d}E]viU }u P] (( Eu 8}U A vP
parecchie operazioni durante la stagione invernale. Le attrezzature pet il d

icing sono gia presenti; tuttavia, si vuole realizzare una piazggasita per

tale attivita.

x "dZ -icing/anti-icing facilities should be located to be cleathef obstacle
limitation surfaces to not cause interference to the radio navigatids and
be clearly visible from the air traffic control tower for clearthg treated
aeroplane. ™

La possibile interazione con le superfici di delimitazione ostacoli, argomen
di fondamentale importanza per la scelta del posizionamento della pigzzola
verra analizzato e verificato nel corso della presente analisi.

Per quanto riguarda le dimensioni e le caratteristiche geometriche delizpla,
sempre nello stesso documento, viene stabilito che:

X ‘The safety objective of the de-icing/anti-icing pad dimensiottsaiow safe
positioning of aircraft for de-icing/anti-icing, includisufficient room for the
safe movement of de-icing vehicles around the aircraft. The size d#-
icing/anti-icing pad should be equal to the parking area megiby the most

14



demanding aircraft in a given category with at least 3.8 m cleared area
all around the aeroplane for the movement of the de-icing/asitig

A Z] o X _

Per stabilire le dimensioni effettivg, } & & uvep Jv JA] p E o[ E}lu}
pit ingombrante tra quelli che la utilizzeranno. Sono state stakijitindi le

caratteristiche dei vari tipi di velivoli: in particolare é stata wiigdi, per tutti

gli aerei di classe @0 ES]S] oo[] E}%}ES} vo }Ee} o0o0[ vv} i
alare (vingspar) e la lunghezza totaléefigth), come mostrato in FigurkD.

| Wingspan

f
[l

- "‘!“f ——
jﬁ: \ae/ ﬂ/
% - % — Whee! tread or track

Front View

Length

o |
“§
= I
Maximum
height

-

Wheelbase

Side View

FiguralO: grandezze misurate per gli aeromobili

| risultati, ottenuti tramite ricerche sui siti ufficiali dei costruttdegli aerei o
dal sitohttp://www.flugzeuginfo.net sono sintetizzati in Tabella 4.
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MODELLO AEREO WINGSPAN [m LENGTH [m]
A318100 35,80 33,84
A320200 35,80 37,57

BOEING 73400 28,88 36,40
BOEING 737-800 STANDARL 34,32 39,50
BOEING 737-800 WINGLETS 35,79 39,50

CANADAIR REGIONAL JET 9 24,85 36,40
EMBRAER ERJ5 28,72 38,65
BRITISH AEROSPACE 146 26,34 28,55

EMBRAER ERJ0 28,72 36,24

BOEING 73300 28,88 31,01

BOEING 73300 28,88 33,40

BOEING 717 28,45 37,81
EMBRAER ER?5 28,70 31,68
CANADAIR REGIONAL JET 14 26,19 39,14
MCDONNELL DOUGLAS MD§ 32,87 45,00
A321200 34,09 44,51

BOEING 737600 34,32 33,65
FOKKER F70 28,08 30,90

DASH 8Q 28,42 32,84
CANADAIR REGIONAL JET 100 26,19 39,14
MCDONNELL DOUGLAS MD§ 32,87 45,00
DASSAULT FALCDN 26,21 23,19
CANADAIR GLOBAL EXPRE{ 28,65 30,30
AVRO RJ70 26,34 26,16
EMBRAER ER20 26,00 29,90
BOEING 737-700 WINGLETS 35,79 33,63
AVRO RJ100 26,34 30,99
FOKKER F100 28,08 35,53

BOEING 738600 34,32 31,24

BOEING 73300 28,88 33,40

ANTONOV AN 26 29,20 23,80

ALENIA ATR 72 27,00 27,20

A318 34,10 31,44

BOEING 73%00 35,79 42,11

ANTONOV AN72 31,89 28,07

ANTONOV AN24 29,20 23,53

FOKKER F50 29,00 25,25

Tabella 4: apertura alare e lunghezza per gli aerei nella flotta

Ju ] %op~ v}iS E U Po] E] E&]S] ] *}vi8u® E <<p vsS} E
alare, gli Airbus A319 ed A320, mentre, per quanto riguarda la lunghéz
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D }vv oo }uPo ¢ D 0i D 671X ] }ve PuviUo Juvel]}lv
interna destinata al parcheggio degli aeromobili sono 35,8 m in larghezza
45 m in lunghezza. A questi vanno aggiunti, come afferma il dodimmen

}vepnos s}tU ou v} TUG u ]vsS}Ev} Suss} o[ E}lu}
movimentazione dei mezzi adibiti al trattamento. La piazzola devedqu
garantire le lunghezze e larghezze minime evidenziate in Tabetlavs, i
totali sono stati arrotondati in eccesso al numero intero.

LARGHEZZA [n] LUNGHEZZA [
DIMENSIONI AEROMOBILE 35,80 45,00
SPAZIO PER MEZZ| DE-ICING PER 3,80 3,80
TOTALE ARROTONDATO 44 53

Tabella 5: dimensioni piazzola de-icing

In definitiva, da come si puo osservare, la piazzola sara lunga 53 m e larga 44
m. In particolare, verranno destinati 36 m in larghezza e 45 m in &rrgh

alla sosta del velivolo, e 4 m di fascia riservata ai mezzi che effettuano le
operazionidide} JvP Sus8s8} Jv8}E&v} oo[ &}u} ]Jo X

The de-icing/anti-icing pads should be provided with suitable sapadure
satisfactory drainage of the area, to permit collection of all egcde-
icing/anti-icing fluid running off an aeroplane and nobd thinder the
UJA uvd }( JE E (3 }v }IE }I((3Z % X_

Poiché le operazioni vengono attualmente eseguite nelle aree di sosta, i
liquido de-icing viene smaltito insieme alle acque meteoriche e, una volta
passato attraverso il separatore di idrocarburi, convogliato nel Torrente
Stura. Con il progetto di una piazzola adibita alle operaziowiedcing, il
liquido verra invece raccolto separatamente e smaltito nella rete fognaria.

The de-icing/anti-icing pad should be capable of withstagdire traffic of
§Z ]E& E (5185 ] ]vs v §} « EA X_

W & «<p v8} E]JPu & of (( 88} ] Alopu] (P& (0}
decollo, la pavimentazione verra progettata per sopportare il carico degli
aeromobili che ne faranno uso (v. studio strutturale).

The safety objective of the clearance distances on a de-icingtamgi pad is
to provide safe separation between an aircraft using the stand any
adjacent building, aircraft on another stand and other otgec

E o <} ]Jv pl o %] I1}o A vP }+3EN]S vy 1 pv
fianco di ostacoli fissi 0 mobili, vanno garantiti, come mostra la Tabellsb
u Jvs}E&v} oo[ C&}u} ]Jo U viv ¢}o u v8 iUB uV suss A]
per il momento scartata.
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CODE LETTEF CLEARANCE [m]
A 3,8
B 3,8
C 4,5
D 7,5
E 7,5
F 7,5

Tabella 6: separazioni minime per piazzole di sosta

x ‘M the pad layout is such as to include bypass configuratima minimum
separation distances specified in Table @~gjural2), column (13) should be
provided. Where the de-icing/anti-icing facility is locategbadng a regular
taxiway, the taxiway minimum separation distance specified inleT&b1
(Figural?2), column (11) should be provided.

La Figurdll mostra una classica configurazione a by-pass, mentre la Figura
12 le minime distanze di separazione richieste.

Taziway

Minimum separation distance

(see CS-ADR.DSN.G.ADD (d)
and Table D-1, column (11))

Intermediate holding e
position marking il

De-icinglanti-icing -

facility

Figurall: minime distanze di separazione per piazzole de-icing
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Distance between taxiway centre line and runway Taxiway Taxiway, Ajrcraft Aircraft
centre line (metres) centre fine | otherthan stand stand
_ to taxiway aircraft taxilane taxilane
Instrument runways Non-instrument runways 2 5 -
- centre line stand centre line to| centre line
Code number Code number 3 ) ”
[metres) taxilane, |aircraftstand to object
— centre line taxilane [metres)
ode
W 1 2 3 4 1 2 3 4 to object | centreline
[metres) [metres)
(1 | @ |6 E]| 6 (6) | (7) | (8) | (2) (10) (11) (12) (13)
A T#5 | TS5 | — = 375|475 | — = 23 15.5 13.5 12
B 82 82 | 152 = 42 52 87 — 32 20 28.5 16.5
c 88 B8 | 158 | 158 48 58 93 93 44 26 40.5 22.5
D — = 166 | 166 — = 101 | 101 63 a7 59.5 33.5
E — — |172.5| 172.5 — — |107.5| 107.5 76 43.5 72.5 40
F — — | 180 | 180 — — | 115| 115 21 51 87.5 47.5
INete 1: The separation distances shown in columns (2) to (9) represent ordinary combinations of runways and|
taxiways.
INate 2: The distances in columns (2) to (9) do not guarantee sufficient clearance behind a holding aeroplane to permit
the passing of another aeroplane on a paralfel taxiway.

Figural2: minime distanze di separazione per taxiway

Nella presente analisi verra valutato il posizionamento della piazepldi
conseguenza, se adottare una configurazione a bypass o meno. In caso venisse
adottata tale configurazione, le vie di rullaggiservizio della piazzola possono
essere trattate come taxilane. E necessario, quindi, mantenere le distanze
indicate in Figural2 nel riqguadro rosso, a seconda della classe di aerei che
possono transitare nella taxiway adiacente alla piazzola de-icing. Refinte

alle vie di accesso alla piazzola, invece, non devono essere presenti ostacoli ad
VRY; ]+ vi Jv( E]}E TTUA u 0 Q [ceme citat® daka A£]o0 Vv
normativa e visibile nella colonna 13 della Figleanel riquadro verde

In caso non venisse adottata la configurazibyeass, invece, risulta necessario

% Eu $5 E Po] E}lu} ]Jo] Z viv v ]S v} J-(( 8s5pu &E
icing d] %o E } E }Jupv<p o JoojU Al3 v} ] % 38 G
precedente finisca il trattamento. Sempre in funzione del posizi@rdmsceltq

verra stabilito se necessario installare delle barriere anti jet-blast o meno.

3.2.3 FORMA DELLA PIAZZOLA DE-ICING

Le norme non specificano alcuna informazione, invece, circa la forma della
piazzola, che puo essere quindi scelta arbitrariamente, rispettando chéatz i
vincoli sulla dimensione di lunghezza e larghezza. Le piazzadengen Europa
hanno prevalentemente forma rettangolare, ma ci sono alcuni casi di feitne

o }JE 33U Ju Jo <} o0 E}%}ES} ] WE P U }A o
}1S8 P}v o X Eo ¢} o00[] E}%}ES} ] d}E]v} <}v} 8§ 8§ (]G
ipotesi: forma rettangolare, forma ellittica e forma ottagonale irregolare.
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spazio riservato ai mezzi de-icing
spazio riservato ai mezzi de-icing
e R R 55 S e e A R R R

Figural3: forma rettangolare piazzola de-icing

La forma rettangolaremostrata in Figurdl3, € la piu classica e utilizzata. Da
come si puo osservare le dimensioni definitive sono 53 m in lunghezza end4 m
o EPZ 11 X >[ & 00 *u% E(]] 3$}% & 00 %] Il}o ] Tt

spazio riservato al mezzi de-icing

Figural4: forma ellittica piazzola de-icing

Se si decidesse di utilizzare la forma ellittica, mostrata in Figjdyrdisogna

garantire una lunghezza maggiore di 53 m, in quanto la parte intdei@

%] 11}0 A Jju} E o } 00[ E } %] DEBOP}IU Jv <p 3§}
Le dimensioni degli assi sono 55 m e 44 m, mentre la superficie total& risu

essere di 1901 fn
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spazio riservato ai mezzi de-icing

e T e Vit
|
|
AT An ko, S T e

Figural5: forma ottagonale piazzola de-icing

La forma ottagonale irregolare, mostrata in Figurd possiede dimensioni
massime di lunghezza e larghezza pari a quelle della piazzola rettangola
Permette, tuttavia, di risparmiare sulla superficie totale della pavimentazione:
questa risulta essere, infatti, 1766°’m

Come ipotesi preliminare verra utilizzata la forma rettangolare. izititne della
posizione scelta verra deciso successivamente se modificarla per risparmiare in
termini costruttivi, in quanto la forma che richiede piu supe€fida pavimentare
risulta essere proprio quella rettangolare.

3.2.4 ILLUMINAZIONE DELLA PIAZZOLA DE-ICING
Un % E} o u viv S3E « ytE E <p 00} E o %JJAM.}oo[]Joopu]
A tal proposito viene -consultato il regolamento normativo oo[
Certification Specifications and Guidance Material for Aerodromes Desifla &
quanto riguarda i criteri di illuminazione a cui la piazzola deve atgnle
piazzole de-icing vengono trattate, dal punto di vista hormativo e relativéenen
o0[]oope] cotre aree di sosta aeromobili.

CS ADR-DSN.M.750 Apron floodlighting

(a) The purpose of apron floodlighting is to facilitate safe operations on an apron, on a de-icing/anti-
icing facility, and on a designated isolated aircraft parking position intended to be used at night.

(b}  Applicability; Apron floodlighting should be provided on an apron, as necessary on a de-icing/anti-
icing facility, and on a designated isolated aircraft parking position intended to be used at night.
Aprons primarily used for recreational flying need not be illuminated.

(c)  Location: Apron floodlights should be located so as to provide adequate illumination on all apron
service areas, with a minimum of glare teo pilots of aircraft in flight and on the ground, aerodrome
and apron controllers, and personnel on the apron. The arrangement and aiming of floodlights
should be such that an aircraft stand receives light from two or more directions to minimise
shadows.

Figural®: criteri di illuminazione piazzola de-icing
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Riassumendo i contenuti di Figufs, € necessario prevederguv|[ Ppu §

Joopu]v 1]}v U E v} ] ]Joopulv E o[ Epw Jau 3@ ou v} |
direzioni ed evitando di abbagliare il pilota. Si specifica che i nag#ziti alle
operazioni di de} JVP ¢}v} % E}AA]*8] ] opu ] % &E Joopu]v E o[ E
$uss AJ U Z <] 0 A}E]Vv} }v o[ E}u} ]Jo P] J&Gpu]v 3}U ]Jv <
meno rischi di collisione. Vengono presentate a questo punto alcune sdluzion

Z e}v} 8§ § 188 8 Jv UE}% % E o[]ooicihg, 1]}V 00 %o ]
mediante torri-faro.

AEROPORTO DI PRAGA (PRG)

WE ¢¢} o] E}%}ES} ] WE P U of[]Joopu]v I]}v P E v3]s
individuate in Figurd7 da cerchi di colore rosso.
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AEROPORTO DI MONACO DI BAVIERA (MUC)

Pressoo] E}%}®ES3} ] D}v }U o[]loopu]v I]}v roPudE v3]s3
per lato della piazzola (Figui8).

Figural8: illuminazione piazzola de-icing a Monaco di Baviera

AEROPORTO DI FRANCOFORTE (FRA)

Pressoo[ ( } %o JREaddofofteU o[]Joopu]v 1]}v sBei tCeri fagd,dre
per lato della piazzola (Figui8).

Figural9: illuminazione piazzola de-icing a Francoforte
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E] ] Al*8] Jv % GE vi U pvcu U o[] versou duel fgtiv
% E]v ]% o] oo E}u} Jo X

AEROPORTO DI MILANO LINATE (LIN)

WE +¢} o[ E}%}ES} ] DJo v} >]v 8 o[loopu]v IQv

v 1E]IT &

P E v§]s

le cui direzioni non interessantho (E~ ] 0 S] %o E]V ]% 0] oo[ CE}u} ]Jo U u

e il lato sinistro, come mostrato in Figuza.

Figura20: iluminazione piazzola de-icing a Milano Linate

3.2.5 INTERAZIONE CON LE SUPERFICI DI DELIMITAZIONE
DEGLI OSTACOLI

>[pos EJ}IE % &} o u , collegato] alE pfEcedente, riguarda
o[]Jvd G I]}v }v o *u% E(] ] ] o]Alfndt}garantPelh }e3
sicurezza delle operazioni aeroportuali, € infatti necessario assicurareoche |
spazio posto ari}ee} o0 E}% }ES}U ]lv % ES] }o & 00
ostacoli: questi, infatti, possono avere una determinata altezza massima in modo
da non sforare tali superfici. Le superfici di delimitazione degli ostacob di
otto diversi tipi:

superficie di transizione (transitional surface);

superficie di transizione interna (inner transitional surface);
superficie di avvicinamento interna (inner approach surface);
superficie di atterraggio mancato (balked landing surface
superficie di avvicinamento (approach surface);

X X X X X
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X superficie di salita al decollo (take-off climb surface
X superficie orizzontale interna (inner horizontal surfgce
X superficie conica (conical surfgce

Nelle seguenti immagini vengono disegnate qualitativamente le superfici
soprastanti. La Figural mostra le superfici in pianta, mentre Figu2a e Figura

23 nelle sezioni AA BB.

Figura21: superfici di delimitazione ostacoli in pianta

Figura22: superfici di delimitazione ostacoli, sezione AA

Figura23: superfici di delimitazione ostacoli, sezione BB

Per la determinazione della posizione ottimale della piazzolaidg-sono state
considerate solamente le superfici di avvicinamento e di transiziorggjanto le
rimanenti, in base al luogo dove si € scelto di realizzare la piazzata, no
porterebbero a problemi di sforamento. Infatti, gli atterraggi ed ecdlli
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avvengono quasi esclusivamente utilizzando la pista 36 e non la 18, e daind
sud verso nord.

3.2.5.1 SUPERFICIE DI TRANSIZIONE (TRANSITIONAL SURFACE)

La superficie di transizione si sviluppa in direzione verticalesestna a partire

dal bordo laterale della Strip della runway, con una pendenza da¥d.4ino alla
superficie orizzontale interna. Lo sforamento della superficie di trexms&zda
parte di ostacoli mobili nhon comporta problemi in quanto ci0 avviene gia
normalmente lungo la taxiway Lima; cid che non puo verificarsi, invece, e lo
sforamento della superficie da parte di ostacoli fissi: bisognera duneuerd
conto di cio per il posizionamento delle torri faro.

3.2.5.2 SUPERFICIE DI AVVICINAMENTO (APPROACH SURFACE)

La superficie di avvicinamento, che a sua volta contiene la supedicie

avvicinamento interna, consiste in una serie di piani inclinati pendenze

variabili. Tale superficie termina a 60 m di distanza dalla soglia di piita, e la

prima sezione ha una pendenza costante del 2% ed é lunga 3000 npelfics

di avvicinamento non puo essere sforata da alcun ostacolo fisso e mobile, e pone

quindi delle limitazioni importanti sulla possibile locazione dgliazzola:

occorraga U § 0 % E}%}*]13}U Jv JAl u E o] E}ulBpds]}v o } %
gli aeromobili di classe C.

In Figura 24 vengono poste a confronto le quote della superficie di
avvicinamento con le quote del terreno. | numeri in grigio rappresentano
guota terreno, mentre quelli blu la quota della superficie di amaimento.

Figura24: confronto tra superficie di avvicinamento e quota del terreno
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Da come si pud osservare in Fig@d nei pressi del raccordo Golf (riquadro
arancione) la quota del terreno differisce da quella della superficie di
avvicinamento di soli 6/7 m. In tale area, infatti, &€ stata concessa una aerog

oo[ E}%}ES} ] d}E]JviUu Z Jve V3§ o uv] A o]A}
momentaneamente conro *p% E(] ] ] AA] ]Jv u v3}U % E]u oo0[]
"EE]% U }AA E} o E oo[]vd Ev} o0 <M @ *0[]E } P
decollo e quindi non piu ritenuto un ostacolo.

Gli aeromobili piu alti tra quelli che potranno utilizzare iazgola de-icing per le
operazioni risultao essere il Boeing 737-700 ed il Boeing 7374800}v pv[ o8 11
di coda pari a 12,57 m, da come si pud constatare in Fighraiportata dal
libretto ufficiale delle caratteristiche dei Boeing 737.

Figura25: caratteristiche Boeing 737-700

Sono necessari, dunque, almeno 12,57 m di differenza tra il piano della
pavimentazione e la quota della superficie di avvicinamento. E ciadsigl
aumentare tale distanza a 13 m, in quanto i mezzi de-icing solitantg#eno

ad altezze leggermente supgfE] <4 00 oo } oo[ & }X

v o]l v} VU}A u vs of[Juu P]Jv Jv pu] A vP}v} JIV(E}IVS §
piano campagna e superficie di avvicinamento, si puo notare con®nm Hi
spazio richiesto non vengano rispettati per la totalitaoo[ @ ipotetica
realizzazione, fatta eccezione per la zona in prossimita del separatore di
idrocarburi, individuata in Figui26 da un rettangolo arancione.
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Figura26: area di ipotetica realizzazione piazzola de-icing

Se si volesse realizzare la piazzola nella zona in cui vi € pdssvdeione con

la superficie di avvicinamento, mantenendo le quote di terreno attual] E

individuata o & 3§83 vP}o} of[pv] Jv ] A] o0 %}eli}do]s ] E o
Al v}y ] }JAE ] Z] & Avspo] E}PZ oo0o[VvS }u% $

avviene lungo un breve tratto del raccordo Golf.

lllustrando le varie ipotesi di posizionamento, verra studiata di volta in volta
o[Jvd E I]}v }v o *su% E(] ] 1 AA] ]vvaluesdcomeA viu ou v$
si possa superare il problema.

3.2.6 DIMENSIONI DELLE TAXIWAY E DISTANZE MINIME DI

SICUREZZA

Gli ultimi aspetti da valutare, prima di presentare le ipotesi effettaono le
dimensioni da garantire per le eventuali vie di rullaggio e le distanzemeidi
sicurezza da osservare}u P] <% ]J(] 3} v oo[]vE@E} pi]}v U v}v A E
progettati geometricamente tutti i raccordi tra i vari tratti perttel le ipotesi: cio

AA EE +}ouvd % E o <}opl]}v « 053 U v oE}E*} o0o0[ vV
}%0 %} ESHvV} « Pv o E U %o E}%o}e]SIU  Z v}v % }ee] 0 P
fattibilita delle ipotesi presentate successivamente, a causa della meancat
progettazione dei tratti di raccordo,Z %0 }3 (E E} Ju% E}lu §S E of (( $3]
E o]ll 1]}v oNbej Jteadti @ tXxiway curvi, infatti, come evidenziato in
Figura 27, il pilota procede mantenendo la cabina di pilotaggio sulla linea

vVSE o oo A] V Jo E E o onjorweluUey | Waiattoria detlg E }
ruota anteriore, e quindi la linea centrale, ma e separato da questa @ un

]+3 vi viul]v § -[WS® W E P & VvS]E o0 ] pE II 00 }% C
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necessario garantire un margine tra il bordo esterno della pavimentazione e il
carrello principale.

Figura27: traiettoria curva di un aeromobile

In caso non si riuscisse a garantire i margini di sicurezza richiesti daglileka
flotta, non € possibile realizzare il raccordo. Le ipotesi di cui non sagaiourare

la realizzazione verranno identificate cofitibilita A E](] EdatileX
comungue, fornire gia i dati di normativa per quanto riguarda la largheéekta
taxway o ]*3 vi u]v]u uvdv E SE of o oo § EJA C

Consultando il testo”Certification Specifications and Guidance Material for
Aerodromes Design nel capitolo D, a proposito della larghezza delle taxiway
viene riportato quanto segue:

X ~"dz «JPVv }( § £]A C <Z}po e Z $Z}USAZ v §Z
aeroplane for which the taxiway is intended, remains over the &xiventre
line markings, the clearance distance between the outer main whieleo
aeroplane and the edge of the taxiway should be not less tiangiven by
the following tabulationFigura28):
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Figura28: minime distanze di sicurezza delle taxiway

Essendo la piazzola de-icing in grado di ospitare aeromobili folasae
ICAO C} }EE A E]ffernEdi qoaid Jcategoria si ricade nella
tabella soprastante. Consultando la Fig8, tratta da ICAO, si puo
constatare come gli aeromobili di classe C presentino una distaaza t
estremita delle ruote del carrello posteriore (OMGWS) di meno di 9 m.

Figura29: codici di riferimento ICAO

Di conseguenza, si stabilisce che le parti rettilinee delle taxiway a
supporto della piazzola de-icing devono garantire almeno 3 m per lato
dalle estremita delle ruote del carrello posteriore, mentre le parti
curviinee ou v} 0 uU ]Jv <u vS} o[McDodhetDouglas
MD80, come mostrato in Figurd0, risulta essere di 22,05 m, e quindi
maggiore di 18 m.

Figura30: interasse "MD-80"
30



In conclusione, le taxiway vengono progettate preliminarmente di larghezza
di 15 m per le parti rettilinee e di 17 m per le parti curve.

X N oSE |PZS %}ES]}V }( § FE]JA C &} woZ3E v N 7 }(
given by the following tabulatiofFigura3l) W _

Figura31: larghezze minimi taxiway rettilinee

A riconferma di quanto gia stabilito, in questa sezione delle normativesvien
riportato che le parti rettilinee delle taxiway devono essere di largheaza p
ad almeno 15 m.

X "dZ ¢ (8C }i 3]A }( u]l]vl]upu 8 E] ¢ % G BA}Y (5 v -
use of taxiways and aircraft stand taxilanes to prevent possitllesion with
other aeroplanes operating on adjacent runways or taxiways, dsioollwith
adjacent objects. The separation distance between the centre line of a
taxiway and the centre line of a runway, the centre line oamaltel taxiway
or an object should not be less than the appropriate dimensionfigzem
Table D-1Rigura32) X _

Figura32: distanze di separazione minime taxiway
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Di conseguenza, le taxiway a servizio della piazzola de-icing degsece
contenute in una strip di 26 m a ggS| & 00[ e 00 3 /EJA C 3§ oo
oo[]vS Ev} ] e+ Vv}v &presehtr pstacolidssi e mobili.

r"dZ o (8C } i 3]JA }( o]Ju]8]vP 8Z o}R ]3|t B} ovs EEJA C
stabilised safe use of taxiway by an aircraft. The longialdsiope of a
taxiway should not exceed 1.5% where the code letter is C, D, E or fhand 3
where the code letter is A or B. The safety objective of limiting the
longitudinal taxiway slope changes is to avoid damageiofraft and to
enable safe use of taxiway by an aircraft. Where slope changes axveay
cannot be avoided, the transition from one slope to another slopelcHizu
accomplished by a curved surface with a rate of change not exceedimgl
30 m (minimum radius of curvature of 3 000 m) where the code letteiDs C,
E, or F and 1% per 25 m (minimum radius of curvature of 2 500 m) where the
} 088 & ]+ }E X_

In caso siano da prevedere taxiway in salita o in discesa, bisogna progettarle
in modo che non eccedano la pendenza massima del 1,5% e che i cambi di
pendenzav } v v }%0odghi 30 m.

ndZ o (8C } i 3]A }( u]lvl]upu 8 AE£]JA Cl-]PEZS Z]*Av A op -
the necessary visibility to enable safe use of taxiway by anaftir Where a

change in slope on a taxiway cannot be avoided, the changedive such

that, from any point, 3 m above the taxiway, it should be posdiblsee the

whole surface of the taxiway for a distance of at least 30@0am fthat point

where the code letter is C, D, E, or F; 2 m above the taxiway, idsheul

possible to see the whole surface of the taxiway for a distanaélefst 200

m from that point where the code letter is B; 1.5 m above themay; it

should be possible to see the whole surface of the taxiwaydmtance of at
least 150 mfrom$Z § %}]vd AZ E §Z } o0 85 & ] X_

E necessario, dunque, in caso siano da prevedere taxiway in salita o discesa,
che da 3 m sopra la taxiway il pilota possa vedere tutta la superfatia d
restante taxiway per i successivi 300 m.

Ndz o ( SC vk of tBfiway transverse slopes is to promote the most
rapid drainage of water from the taxiway. The transverse slopes ofievas
should be sufficient to prevent the accumulation of water onghdace of
the taxiway but should not exceed 1.5% where the code letter isE;,dD F
and 2% where the code letter is A oKB

> % v vl SE <A E- o0 V e E] % E Jo E v PP]} o00]
deve eccedered [5%.
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X "dZ «3CE vP3Z }( & E]JA C «Z}po 3n]8 @ BERZC |E
Is intended to serve. The surface of a taxiway should not have lerétps
that cause damage to aeroplane structures. The surface of a paved jaxiwa
should be so constructed or resurfaced as to provide suitable surface friction
Z & S E]*S] *X_

Per quanto riguar o[ (( $S} ] Alopu]l 1 8$CE ((]} o[ v§]S
decollo, la pavimentazione viene progettata per sopportare il carico degli
aeromobili che ne faranno uso (v. studio strutturale).

Vengono a questo punto presentate le varie ipotesi di realizzaziorreblgmi
inerenti ognuna di esse e i vantaggi e gli svantaggi che comporterebbero.

3.3 IPOTESI DI POSIZIONAMENTO DELLA PIAZZOLA DE-
ICING

Lo studio del posizionamento della piazzola € un argomento molto delicato ed
importante, in quanto, nel caso venisse realizzata una piazzola iluago
ritenuto non funzionale, come ad esempio in una zona distante ¢édka di
decollo, verrebbero meno parte dei vantaggi gia discussi in precedenza. Occorre
quindi valutare approfonditamente le alternative, tenendo contoachmente

delle problematiche gia analizzate, ovvero delle distanze minime di sieuper

§ £A1]A C %] 11}o U oo[pugerfE di]delimifdEoneoostacoli e gli
aeromobili, delle quote del terreno, della necessita di illuminazione nella
piazzola.

Al fine di individuare le ipotesi per il posizionamento, € statmsultato un

elaborato riguardante la realizzazione della piazzolajdev P % E ¢} o[ E} %o} E ¢
di Torino, svolto da una societa di consulenza architettonica e ingegneristica nel

2015. In tale studio, erano state valutate quattro diverse soluzioni per la
realizzazione della piazzola; tre di esse, in particolare quelldifidate nella

presente tesi con i numeri 1, 3 e 4, vengono riprese e rivalutate. La quarta,

IVA U Ju%}ES v} o &EJu}i]}v oo[ ](Julo U wWy]o]s
viene piu considerata, in quanto risulterebbe difficile ricollocate tedificio in

una zona differente oo []vS Ev} 00 E}%}ES} 5 ¢} X

Per ognuna delle soluzioni proposte in seguito viene, come gia detto, verificata

fattibilita; inoltre, vengono analizzati i problemi e i vantaggi che comepebbe,

le }ve Ppu vl epoo[ P] ]Jo]3 oo[ E}%}ES} Al v (( 8
gualitativa del costo associato alla realizzazione.

(N¢

Nelle immagini che illustrano le varie ipotesi le infrastrutture esistsono
indicate con linee nere, quelle di nuova costruzione con linae dlle relative
strip, ovvero le aree in cui non devono essere presenti ostacoli, con linee rosse.
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3.3.1IPOTESI 1
La prima ipotesi che viene formulata viene presentata in Fi§Grasi tratta di
una soluzione che era gia stata proposta nello studio citato in precedenza
Secondo questa ipotesi non € necessario demolire alcun manufatto, ma e
necessario realizzare due taxiway tra raccordo Golf e piazzola e tra piazzola e
pista, in aggiunta alla piazzola stessa.

Figura33: ipotesi numero 1, vista in pianta

/o % @E} ou Z ] %}v E]JPu E o[]vd E Mw vEBW su% E(]
ZUuvsvyv)})o <pu}s 383puoJUu A EE «(}CE]S oo } (
Boeing 737-700. Da come si puo osservare in Figdiraella quale i numeri in
grigio rappresentano le quote del terreno ed i numeri in blu letqudella
superficie di avvicinamento, in quella posizione non vengono garari®i m
necessari al fine di evitare lo sforamento della superficie di approbia@l caso si
volesse optare per questa soluzione, sarebbe necessario sbancare in quella
posizione almeno 1,5 m di terreno, e realizzare la taxiway di accesso alla piazzola
in pendenza in discesa (massimo 1,5%) e la taxiway di accesso alla pista di
decollo in salita (massimo 1,5%), rispettando chiaramente i limiti di vamexzli
pendenza Oltre che la fattibilitd del raccordo curvo della prima taxiway, e da
verificare quella della taxiway di collegamento piazzola-pista in @usirftanno a
disposizione tra i 100 e 150 m (in funzione del posizionamento esatto)fireela
00 %] 11}o m [dist® dE deedllo, e le due quote differirebbero di 2,5
m circa. Inoltre, sarebbe comunque necessario chiedere una deroga per quanto
riguarda parte della taxiway di accesso alla piazzola de-icing, in glzactma
oo[ E } }vs]lvu E *(}E&E @icinameptso E(] ] |
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Figura34: ipotesi numero 1, interazione con superficie di avvicinamento

Per quanto riguarda il posizionamento delle torri faro, questa soluziuore
comporterebbe problemi, in quanto, abbassando la quota del teyreai pressi
della piazzola, si potrebbero realizzare due torri faro che illumbrieze il lato
H SYEE] ( E} %o}ee}v} -
uU % E v}v «aydein@mertoEeqedo E (] ]
prevedere una holding position alla fine della piazzola deticin modo da

*Jv]sE}
Hv[ o8 11

%0

Eu SS E

< E}
1 1E

Po]

E ]

E X >

] vSE &

]V %o]

3

costi di realizzazione risulterebbero alti, in quanto & necessariomenmtare un
gran guantitativo di terreno, realizzare la sovrastruttura delle due taxindgila
piazzola ed installare almeno due torri faro. In questa ipotesi, tuttavia,enda
prevedere la rimozione di alcun tipo di manufatto. Vengono sintetizzate in

Tabella 7 1e%0 E]v ]%0 0]

E §§ €8] Z

oo} ]

§ o000 @E

& dd/ />

RIMOZIONE|
MANUFATTI

TORRI
FARO

STIMA
ECONOMICA

CONSEGUENZ
“hotl1>1(
AEROPORTO

SFORATUR

DA

VERIFICAR

NO

2

MEDIO-ALT/

NO

Sl

Tabella 7: caratteristiche ipotesi numero 1

3.3.2 IPOTESI 2

e IPu]s}

oo

o]l 1]1}v

Una soluzione simile alla precedente, non prevista nello studio gia citate vien
proposta come seconda ipotesi. La realizzazione delle taxiway e pressoché
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identica, ma la piazzola viene anticipata a prima del raccordo gasta come
mostrato in Figur&>s.

Figura35: ipotesi numero 2, vista in pianta

Realizzando la piazzola in questa posizione e possibile evitare Imsfdadella
*U% E(]] 1 AA] ]v u vs} }v o } oo[ }EB}IMBAIGEU }u ] %
in Figura36.

Figura36: ipotesi numero 2, interazione con superficie di avvicinamento
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I vS&} oo } oo[ E}u} ]Jo U }AA E} 16 GEU]BIUVS} %]
altezza, non é interessato da interazione con la superficie di avviciramen
mentre le restanti parti, avendo altezze ridotte, non la sforerebbero. Per evitare

Ju%o § u vd o[]vd & 1]}v }v o eep% E(] lpoirebe]u]s 1]}v }
pensare, inoltre, di prevedere una holding position al termine della piazin

<UL *S} u} } o[ € }U }%} ]o ep} *u%dal’ tarrevd ponprolios « }
non verrebbe %o ] }ve] & S} pv }*S }o} ]Jv <p vS} %o E}VS} % E
decollo.

DvSvv}JouEP]v ] ] uE Il ] 10 u $Ha stddae oo §

perimetrale non & da prevedere lo stop al passaggio degli eventuali véicoli

possibile, inoltre, distanziare adeguatamente la piazzola dal raccordo Golf, i

modo da permettere il passaggio degli aerei sul raccordo stesso

contemporaneamente alle operazioni di de-icing. Per quanto riguarda
o[Joopu]v I]}v U <]n%aldreEdue @} faro ai lati est ed ovest della

piazzola. La prima, per evitare sforamento della superficie diiaamento, puo

E PP]JuvP & pv[ o3 1l ueeJu ] ]JE 6 uU uvsE o -

sforamento della superficie di transizione, puE PP]JpuvP & pv[ o3 Il u e<]u
]E ii uv o[loopu]v I]}v oo[ CE}u}Jo U ] }ve Pu vl

ottimale, in quanto sarebbero richieste torri faro leggermente piu alte per

garantireJoopu]v 1]}v oof[] E } v oo ey S}S 0]8 X

| costi di realizzazione risulterebbero cospicui ma non & daedere lo
spostamento di alcun manufatto esistente. E da verifitdre Ju v 00[]%}3 *]
precedente, la fattibilita del raccordo curvo.

Vengono quindi sintetizzate in Tabella 8 le caratteristiche di quépto di
soluzione.

& dd/ />/ RIMOZIONE TORRI ~ STIMA CAOhNSI'E/GL/JETé SFORATUR
MANUFATTI| FARO| ECONOMICY 1o L />1 1

DA
VERIFICARE

NO 2 MEDIO-ALT/ NO NO

Tabella 8: caratteristiche ipotesi numero 2

3.3.3IPOTESI 3

> [] %o } Bumgro 3 (Figura87) era gia stata proposta e discussa nello studio
citato precedentemente Nel luogo di realizzazione della presente soluzione,
come gia osservato, sono gia disponibili i 13 m di distanza tra eeruperficie

di avvicinamentoX E oo &E o opotr#bbel Ifom essere necessario
rimuovere terreno. E opportuno, tuttavia,Z] & E}P compgtente
per quanto riguarda la taxiway di accesso alla piazzola, che inagmaadrebbe
realizzata in discesa e, almeno parte, interferirebbe con la superficie di
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avvicinamento. Occorre, inoltre, prevedere una holding position ahitez della

%] 11}0 U Z % Eu &% Po] E}u} Jo] Zide-iGgldi v} o[}% & 1]

entrare in pista. Non dovrebbero, infine, insorgere problemi nel rispet&o
margini di sicurezza per quanto riguarda i due raccordi curvi tielieay.

Figura37: ipotesi numero 3, vista in pianta

Secondo il progetto della presente soluzione, mostrato in dettaglio ind&ail
separatore per gli idrocarburi andrebbe rilocato in una zona apposita. lie tor
(E} A EE E} }oo} 8 ] o 8] oo[ Ekradgilogée <y oo
u\aftezza massima di 14 m, mentre quella di sinistra di 12 m, per evitare
sforamento con la superficie di avvicinamento. | costi sarebbero élevat
soprattutto in virtu della rilocazione del separatore di idrocarbaridella
superficie cospicua di sovrastruttura da realizzare; tuttavia, questa sokinion

%0} E $ Jve Ppu vi epoo[ P] ]o]$ E}%}ESH 0 X
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Figura38: ipotesi numero 3, interazione con superficie di avvicinamento

Vengono sintetizzate in Tabella 9 le caratteristiche associate alliazazione di
guesta ipotesi.

& dd/ /> RIMOZIONE) TORRI STIMA C"OhNSI'E/Gl/JE?Ié SFORATUR/
MANUFATTI| FARO| ECONOMIC/ AEROPORTO
Sl Sl 2 ALTA NO Sl

Tabella 9: caratteristiche ipotesi numero 3

3.3.4 IPOTESI 4
La quarta ipotesi, v Z[ *¢ P] v o]l § v oo} <3 pé]lunadeo E
loul]}v }+ &} cbhsi@d n&lla rimozione di aree di sosta (parcheggi
vpu E} TidU 1iiU ii6U ii6 iioe v oo[us]o]lli} 118 o
de-icing. Non €& necessaria la costruzione della sovrastruttura, in quanto
chiaramente gia presente: la piazzola de-icing, pero, sarebbe costititand
pavimentazione per la maggior parte in calcestruzzo e, per una piccola parte, in
conglomerato bituminoso> [ v piccola parte completamente da pavimentare
e posizionata prima del raccordo Golf ed e indicata in FigaraFigura40. In
questo caso bisogna far riferimento ai requisiti EASA relativi alle distanze d
si uE 11 P & vS]E v «} 1 -¥e(iP uUEt@EJItt neNaC
Figuralle Figural2.
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Figura39: ipotesi numero 4, vista in pianta

Attualmente la ]38 vi $E o] texiway d.ona ed il bordo esterno dei

parcheggi e di 42,5 m, massima distanza ammissibile per passaggio di aeromobili

di classe ICAOE }v } ]Jo "Z P}o u v8} % E o }JeSEui]}v o[ » & ]
E}%}ES]. ©00[ E U vo <po A]lv E]%pEBSS Pv § o000

analizzata per le normative EASA. Facendo tuttavia riferimentquasS[poS]u

normative, viene richiesto che la]*$ vl u]v]lu 3$E& o[ s« ] uv & £]A C

qualsiasi oggetto sia di 26 m per aeromobili di classe C, 37 m per clak8 b

per classe E. Dato lo spazio richiesto dalla piazzola de-icing, si possonaejaranti

al massimo 37 mdi]+38 vl SE o4 taxiway hima e la strip della taxi-lane

di accesso alla piazzola de-icing: durante le operazioni di de-icingueyula

taxiway Lima dovra essere necessariamente declassata a classe D. La taxilane di

accesso alla piazzola de-icingdeve essere contenuta in una strip di 22,5 en, com

mostrato in Figur&O.

Figura40: ipotesi 4, margini di sicurezza
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E da valutareo[ (( 33]A ( §3] ]o]s wély e pjaEzola $leEcing; &
possibile, infatti, che la loro realizzazione comporti lo stop afiabilita
perimetrale durante le operazioni, in quanto potrebbe essere necessario
aumentare la larghezza delle taxiway e, conseguentemente, aumenterebbe la
fascia di sicurezza che deve essere rigorosamente priva di ostacoli (strip).

W E <g *8 ]%}S «]JU o[]vd & I]}v }v 0 epu% B (V]
mentre la superficie di transizione viene sforata da ostacoli in movion@erei).
Tale interazione e gia presente per gli aerei che transitano sulla takiwee

%00

non rappresenta un problemési %o } S E % E A €& U ]Jv(]v U o[]ves c

una torre faro di altezza massima di 10 m (per evitare interazione aon |

*U% E(11 1 3E velll}v «U ] (E}vS o}ESio]} ¥ oR] Jo]s

vicinanze della nuova area da pavimentare. La torre-faro illuminerebbe cosi in
parte il lato sinistro oo[ ( }u Ehgoaltrimenti rimarrebbe completamente

in ombra; tuttavia, in virtu del posizionamento scelto, potrebbe comportar
o[ Po] u vs} o0 %]o}s X

Vengono sintetizzate in Tabell@ le caratteristiche associate a questa ipotesi.

& 4/ 1>| RIMOZIONE TORR)  sTima | SRSESTENE o o
MANUFATTI| FARO| ECONOMIC, 1 1 1>1 1
MOLTO
S| NO 1 o S| NO

TabellalO: caratteristiche ipotesi numero 4

3.3.5IPOTESI 5
hv[pod E]}E <}opl]}v consisteherdosEipnare la piazzola de-icing
ad ovest del raccordo Foxtrot, come presentato in FiglkalLa sovrastruttura
non verrebbe modificata, e quindi la piazzola de-icing sarebbe,astquaso, in
conglomerato bituminoso, materiale che, come verra dimostrato nel corso dello
studio strutturale, non €% E( 33 u v3 ] }v } % & o[]vd E I]}v
de-icing. In base a questa ipotesi non verrebbero rimosse le aree di;sosta
tuttavia, ci sarebbero pesanti }ve Pp vi % E <«u v3} E]Ppu E
aeroportuale. Infatti, i raccordi Golf e Foxtrot non potrebbero esséilezati in
caso di operazioni di de-icing in corso. Gli aeromobili in pageche non
Jvd v }v} (( 835p E o} %cidBRg Iddwebbdro utilizzare il raccordo
Echo per decollare, e cio implicherebbe il fatto di non poter siratiia pista 36
per la sua lunghezza totale. Inoltre, gli aeromobili di classe superidCe @bn
potendo utilizzare il raccordo Echo, andrebbero a interferire carpkrazioni di
de-icing in piazzola, in quanto possono decollare solo previa passaggio sul
raccordo Golf.
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Figurad1l: ipotesi numero 5, vista in pianta

Non sono previste complicazioni relativamente[@atiérazione con le superfici di
avvicinamento (Figurd?2), in quanto le sovrastrutture rimangono le stesse e i
movimenti lungo la taxiway non verrebbero particolarmente modificati.

W E <p v3} E]JPu E of]Joopu]v 1gpiazblaristhia €sere}dha+3 o
sufficientemente illuminata dalle torri faro per le aree di sosta. Ngrossibile
instalo & pv[pos EJ}E S} E&@ egt @lla pjazddlp ihoquanto
andrebbe ad interferire con la superficie di transizione. Si potreldesgre di
posizionareuna torre faro nel lato sud-ovest della piazzola, di altezza massima 10
uX duss AJ U viv %}ES E Jupv<p oo[Joopu]v 1]1}v 0
oo[ E}u} ]o ul]Pol]}E& & «}o} u]v]uPerggesto +]3p 1]}v X
motivo o[Joopu]v 1]}v oo[ E } *po o 33 diteftadiente dBE (( SSp $
mezzi de-icing: non avendo tuttavia, gli operatori dei mezzi, una eision
oo[ & } }u%o 3 u vs dano piufieckidicollisione.

Figurad?2: ipotesi numero 5, interazione con superfici di delimitazione ostacoli
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Si potrebbe proporre una soluzione come quella mostrata in Fig@raper

mgl]}E & U v Z ¢ Jv %] }0 % ES U Jo %aGidzzola oo[]oc
de-icing € stata leggermente spostata verso ovest, in modo da sfruttare
maggiormente la luce emessa dalla torre faro esistente e da quella
eventualmente da installare.

Figura43: ipotesi 5 "bis", vista in pianta

Non vi sarebbero sostanziali differenze dal punto di vista operativettsalla
soluzione precedente, ma occorrerebbe pavimentare una superficiesaitau
dalla taxiway (circa 3004

Vengoro sintetizzate in Tabellal le caratteristiche di questa soluzione.

& dd/ /> RIMOZIONE) TORRI STIMA CS?JNS/EC/;L:I/EZ]Z SFORATUR
MANUFATTI FARO| ECONOMICA AEROPORTO

MOLTO
Sl NO NO BASSA Sl NO

Tabellall: caratteristiche ipotesi numero 5

3.3.6 IPOTESI 6

La piazzola de-icing, secondo questa ipotesi, verrebbe realizzata nei gheessi
raccordo Golf, come mostrato in Figu4. Non é possibile realizzarla

e S uvsS epo E }E }U ]Jv <p vsS} o[ O oo[ E}lu} ]Jo v (
con la superficie di avvicinamento. Questa ipotesi prevede di allargaecordo
Golf, che comunque non potra essere percorso da alcun aeromobile mentre la
piazzola e utilizzatX 'o] @&}u} Jo] Z viv Alv} (( 33p-E o[}% E
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icing percorrerebbero il raccordo Foxtrot per il decollo, potendo quinditsire
la totalita della pista. Gli aeromobili di classe D, E ed F, dovendo patsare
raccordo Golf, andrebbero a interferire con le operazioni di degim piazzola.

Figura44: ipotesi numero 6, vista in pianta

Il problema principale di questa soluzione €% % E ¢ vS §} oo[]siopu]v I]}v W
potrebbe installare una torre faro ad ovest della piazzola e dradtenassima 10

m, mentre lungo il lato est della piazzola non si possono installare &ooiih

quanto andrebbero a interferire con la superficie di avvicinamemsto

transizione. Eventualmentes] %op~ A opus E of]ves oo 1]}v ] uvipos E]
faro ad ovest del raccordo Golf, al di fuori della strip della taxilanescita dalla

piazzola de-icing; tuttavia, la sua realizzazione non comporta noteaotaggi.

Infatti, in quella localizzaziongy[ 03 11 u e+]Ju  }dellavtdr}& sarebbe
di circa 8 m, rischierebbe di abbagliare i piloti in uscita dadazpla de-icing e
Jupveg Joopu]lv E *}o} ]Jv % ES ]Jo o SpEWSS@E} oo[ &}

operazioni. Inoltre, la distanza torre-aereo sarebbe di circa 100 reregupesto
u}3]A}U o[]Joopu]v I]}v E]-Nom® fEevista interazidhe, invece,
S (Eaeroinobile e la superficie di avvicinamento (FigdE, se non in fase di
uscita dalla piazzola e immissione nel raccordo Golf. Lo sforamento diealcu
parti di velivolo lungo il raccordo Golf, tuttavia, & gia stato segnalatoneesso

tu E}P oo dETPHadE 3}
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Figura45: ipotesi numero 6, interazione con superficie di avvicinamento

Le caratteristiche di questa soluzione vengono sintetizzate in Tdl#lla

CONSEGUENZ
RIMOZIONE TORRI STIMA
& dd/ /> SUA/ />/d | SFORATUR
MANUFATTI FARO | ECONOMIC/ AEROPORTO
Sl NO 1/2 MEDIA Sl NO

Tabellal2: caratteristiche ipotesi numero 6

Vengono ora messe a confronto in Tabé&lBtutte le soluzioni proposte.

CONSEG.
RIMOZ. TORRI STIMA
IP. | FATTIBIL. "/ I>/d| SFOR.
MANUF. FARO ECN. AEROP.
DA MEDIO-
1 VERIFICAR NO 2 ALTA NO S
DA MEDIO-
2 VERIFICAR NO 2 ALTA NO NO
3 Sl Sl 2 ALTA NO SI
MOLTO
4 Sl NO 1 BASSA SI NO
MOLTO
5 Sl NO NO BASSA Sl NO
6 Sl NO 1/2 MEDIA Sl NO

Analizzando la tabella nel suo insieme emergono alcuni aspetti generali: le

Tabellal3: confronto tra le varie soluzioni proposte

soluzioni piu onerose comportano comunque lo sforamento delle supaetific

delimitazioni ostacoli, fatta eccezione per la seconda ipotesi, mgonmrocano
Jve Pu vi

casi di soluzioni piu economiche, in maniera pit 0 meno significativen solo

caso e necessaria la rimozione di manufatti (separatore di idrocarburi), mentre in

suoo0[ Ppoftodle; queGte ultime sono invece presentiine
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cinque delle sei ipotesi € opportuno installare torri faro, trattanddissoluzioni
nelle quali si richiede, almeno in minima parte, la costruzionendi nuova
pavimentazione.

Occorre a questo punto stabilire la soluzione ottimale, da sviluppadetiaglio

v oo[ u ]S} o0} <Spu ]}CBngiderarld che e preferibile non alterare

o[ P] Jo]s E}%}ESH o U Z o E]Ju}l]}v ] & ] ¢}e8 tu
problemi nella gestione degli aeromobili in quanto si sta raggiungendo la

e SUE I]}v ] % & Z PPJU Z o e<ijoglidhgrebbefao} A }e3
% E} ou 3] Z % E ««puvi} E]Pu E o[]Jooudlv & }v U %o (E
pv[ & %0 i%6latd Per le operazioni di de-icing. Confrontando le soluzioni

1, 2 e 3, e evidente come la terza comporti un ben piu elevato esborso
economico, in quanto e necessaria la rimozione del separatore degli idrocarbu
E preferibile dunque la realizzazione della piazzola de-icing Ineklizzazione di
una tra le prime due ipotesi. Considerando che la seconda non comporta
sforamento della superficie di avvicinamento, e che si eviterebbe dumbjue
dover effettuare uno studio aeronautico per dimostrare che non verrebbe
alterata la sicurezza delle operazioni aeroportuali, come gia avvenuto nei pressi
del raccordo Golf, verra sviluppata geometricamente questa soluzione. Nel caso
] A E]J(] e+ of[]lv( 8] ]o]3 o E }E} HUEA} % E o[Juu]
propendera per la soluzione numero tre, la pit onerosa dal punto di vista
Jviul] JU u ] o] HE ( 83] ]0]8 X >[]%}3 <] @n&m o]ll 1]}v vpu
ogni caso sviluppata geometricamente, in quanto, a differenza della dacon
ipotesi, comporta una maggiore illuminazione della piazzola, caratteristica
fondamentale per la sicurezza delle operazioni.
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4. STUDIO GEOMETRICO

In questa parte del lavoro sono stati affrontati tutti gli aspetti getmoerelativi

alle due soluzioni scelte per la realizzazione della piazsslaing, vale a dire il
dimensionamento dei raccordi curvi, della larghezza, lunghezza, pendenza
longitudinale e trasversale delle taxiway a servizio della piazzola epietzola
stessa.

Ju % @E vvupv ] 8} vo }E+} oo[ Vv o]e] (uv¥W]¥E oJU } }E
raccordi curvi della taxiway, ovvero i punti nei quali si congiungono due tiatt
taxiway con direzioni differenti. Il problema € rappresentato dal fatte dh

EE 00} %E]V 1% O oo[ E } Vv}v ¢« Pu o0 85 ¢ SE
anteriore, il quale viene mantenuto dal pilota, in genere e neldirdel possibile,
sulla linea centrale della taxiway. Per questo motivo nei tratti curwlae
% E A E pv SE 3§38} % AJu v3 E PPJpv& AU  v}u]v
venga sempre rispettato il margine di sicurezza tra il bordo esterno dedle
del carrello principale e il bordo esterno della pavimentazione. La Figfira
mostra quanto detto precedentemente.

Figura46:. progetto raccordi curvi taxiway

Entrando nello specifico delle grandezze oo[Juu PJv  ¢}% E 5 vS§ U "t

rappresenta la larghezza delle taxiway prima del raccordo, e quindi pezite

rettiinee, ~ _ o[ vP}o} Z ] & SE o S vP vs 0O0[ e 00
oo[ E}u} Jo U ~Z_]Jo & PP]the ivgidEa sta tracotandgu ER

il ~ S & ] vi.margine di sicurezza tra il bordo esterno delle ruote e il bordo della

% AJu v I]}v U ~"&_ Jo ~(]Joo 8§ _ U }AA E} Jo & PP]} Jvs G

HEA U "W _ A"Wd_ ] %puvd] ] 1v]i]}]lo(w]vi@® 1 AA}E] pd
la distanza tra il punto di fine curva e il punto in cui lavax ritorna della
0 EPZ Il 5 Jo]8 % E o SE ] 33}E] E $}]Jov A¥]*n_ o
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oo Epu}s 0 E& 00} % E]Vv |% csidibne occopataldd vi SE o %
%]0}3 Jo VE3E} o EE 00} %[E]Nv ]%FE ow] ]-coyl & @E
chiamata interasse, € spesso usata per approssimare questo valore).

Ju Alv 1338} vo %]3}o} 6 o0 uvpo ~WEE¥v]vP ~ <«]Pv }i
Robert Horonjeff e Francis X. McKelvey, per quanto riguarda il dimensionamento

] € }E JU o Ju ve]}v 0 "(]Joo S ]% v [viw PYo} o0o0[]VvSs
dal raggio della curva, dallo spessore della taxiway e dal cambio di direziane,
anche dal% €& }E+} Z o[ E}u} ]Jo e« Pu spoo % AJu vs I]}v X
modi in cui un aereo pud essere manovrato in curva. Il primo e stablieela
linea centrale della taxiway sia il percorso del centro del carrello mméeer
guesto metodo e chiamato trad u v S hosewheebn-centerline_ X hv o0S&E}
metodo € stabilire che la linea centrale della taxiway sia il percorstiatimente
al di sotto del pilotU Z] u §} SE  maintaking”cockpit over the
centerline_ X >[posS]u} u S} }Uudghjentak dpversteering <p oo} ]

eepu E Z o Jv. ] %]0}38 PP]} « Pu pvOofooE } @&} 3 vi] §
§ £]A cU ]« & 1]1}v 0 %]o}3 X v Z « viv [ uV % E
solitamente la seconda opzione e quella piu utilizzata.

Per dimensionare i raccordi possono essere impiegati vari metodi. |l

% E} Ju vsd} ] PE v opvP %]T pslolil 8} @IPYEEXE [}PP] <«

specifici software di tracciamento, i quali simulano il percorso del carrell

posteriore di uno specifico modello di aereo lungo il raccordo scelto. Esistono,

Sus3 AJ] U 03E] u 8} ] Z %o}se}v} o E Ju%] P E] vVviv E] Z]

un software. Un procedimento ideato nel Regno Unito, ma usato anche negli

Stati Uniti e in Australia, e consigliato per il dimensionamento prelimjnare

consiste neb[pu3]o]il} ] «<p 883E} PE (] ] Z Iviwdpy}v ] 3 Jo]E
o0 "(]Joo % "e]v._Un altro metodo, semplice ma non per questo poco

accurato, mostrato in Figurd7, consiste nel disegnare graficamente con il

compasso il percorso del carrello posteriore, e di decidere di conseguenza la

opvPZzZ 11 o ~"(]Joo §_X
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Figura47: metodo grafico per la determinazione del percorso del carrello posteriore

Un ultimo metodo che si puo utilizzare e invece di natura geometnidatti

E]IEE V) <% ](1Z (JEuUWO U ] %}e+}v} ol¥o & ] Ao
richiest. E 00 % @E ¢ v3 § ¢] Al v Ju%] P 8} <u ,gefilod]u} %o E)
qguale viene illustrata la metodologia di calcolo:

1. v] v o }o 8} o[ vP}o} u ¢¢Ju} Z ] & SE o S vP vs§
oo 3§ E£]JA C o[ »« 0 ava¢neddel Wunto in cui il muso
oo[ E } ] SE}A o0 3§ Eul]v oo MHEA X

#i0e L °<25|—f)p

Ju Pl % J(] 3} % E viuvi U~ _ o ]Jesvl 3E
%]0}S ]o vSE} 0 EE 00} % E]V ]%S0EIe®% ¢} %
deoo[ & }U u vEE ~Z_  ]Jo & PP]} o0 HUEA « Puls (
<p]v ] Jo & PP]} o0o0f *- oo § E£]A CV

2. * %o}ee] ]JO U ¢] o }o v Z,ch¢ dekg esgsereerdin@Ge di 50°;
in caso contrario il raggio di curvatura deve essere aumentato.

S
% L[ @ @ [#a0A Qur?

W E %% E ¢ VS O0[]vS E e oo[ & }X Menisse} o[]vs E
anche utilizzato%o E %o% E}eeJu E o PE v Il ~ U Z] & u Vi

% fHoe
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3. si puo, a questo%o pvs}iU o0 }o E ]Jo ~(]Joo §_ &E] Z] *S}U SE&E u]s
formula:

(L¥4°E@QFI®40 @ @prFlmaw® Q F/

Au_ o0 ]*8 vl SE ] }E ] 8 Ev] oo Eoules o EE& oo
main gear wheel span, abbreviato OMG&G) "D _ o u]v]u di]e3 vi
separazione richiesta tra il bordo esterno delle ruote ed il bordo della
pavimentazione. Tale valore risulta essere uguale, per aeromobili di classe C

0 superiore, a 4 m;

4. 1v(]v U A] v 0}o38 o opyWPZ]IM <p oe3tou} }W

VO® @fraw R¢
[ ]
. L @ |®H SFQF T/ | F @
A"t o0 o EPZ I oo § £A]JA C v oo % ES E 335]o]v X

| calcoli dovrebbero essere effettuati per tutti gli aeromobili preseetla flotta,

in quanto e possibile che un aeromobile leggermente piu piccolonurasioni,

sia in lunghezza che in apertura alare, abbia una configurazione del carell
oo[]vd E ++ 3 0 Jv(opu vi E u PP]J}EuUu v3 o o EPZ II 0

rispetto a un aereo di piu grandi dimensioni. Per questo motivo, sono stati

effettuati i calcoli per la flotta composta da tutti gli aeromohliliclasse C partiti

d oo[] E}%}ES} ufEdY&E]Jo]]vS &} GNadromakili di classe A e

B, pur utilizzando la piazzola de-icing, sono di gran lunggipcoli rispetto a

quelli considerati, e quindi ritenuti superflui ai fini delmdinsionamento in

oggetto.

Gli aeromobili utilizzati per i calcoli, con le relative dimemisisono mostrati in
Tabellal4.
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MODELLO AEREG | WINGSPAN LENGTH OMG[WHEELBAS
[m] [m] [m] [m]
A319100 35,80 3384 | 895 | 11,04
A320200 35,80 3757 | 895 | 1264
BOEING 73400 28,88 36,40 | 663 | 14,27
BOEING 737-800 STANDARD 34,32 3950 | 7,12 | 15,60
BOEING 737-800 WINGLETY 35,79 3950 | 7,12 | 15,60
CANADAIR REGIONAL JET 9| 24,85 36,40
EMBRAER ERJ5 28,72 38,65
BRITISH AEROSPACE 146| 26,34 28,55
EMBRAER ERJ0 28,72 3624 | 734 | 1381
BOEING 73800 28,88 3101 | 663 | 11,07
BOEING 73200 28,88 33,40 | 6,63 | 1245
BOEING 717 28,45 3781 | 6,30 | 17,60
EMBRAER ERZ5 28,70 31,68 | 6,60 | 11,40
CANADAIR REGIONAL JET1q 26,19 30,14 | 547 a8 |
MCDONNELL DOUGLAS MDg 32,87 4500 | 6,48 | 22,05
A321200 34,09 4451 | 897 | 1691
BOEING 73700 34,32 3365 | 7,12 | 12,60
FOKKER F70 28,08 30,90 | 644 | 1154
DASH 8Q 28,42 32,84 | 928 | 1394
CANADAIR REGIONAL JET 100] 26,19 30,14 | 547 a8 |
MCDONNELL DOUGLAS MDd 32,78 4500 | 6,48 | 22,05
DASSAULT FALCON 7X 26,21 2319 | 5,73 9,73
CANADAIR GLOBAL EXPRE{ 28,65 30,30 | 5,46
AVRO RJ70 26,34 26,16 ‘
EMBRAER ER20 26,00 29,90 | 6,60 | 10,60
BOEING 737-700 WINGLETY 35,79 3363 | 7,12 | 12,60
AVRO RJ100 26,34 30,99 16,30 (11130 |
FOKKER F100 28,08 3553 | 644 | 14,01
BOEING 73800 34,32 3124 | 712 | 11,23
BOEING 73200 28,88 33,40 | 6,63 | 1245
ANTONOV AN 26 29,20 23,80 | 8,90
ALENIA ATR 72 27,00 2720 | 545 | 10,58
A318 34,10 31,44 | 899 | 1025
BOEING 73900 35,79 4211 | 712 | 1717
ANTONOV AN72 31,89 28,07 | 6,30
ANTONOV AN24 29,20 23,53 | 8,90
FOKKER F50 29,00 2525 | 8,60 9,70

Tabellal4: elenco flotta aeromobili per dimensionamento geometrico



Per ciascun modello di aeromobile, i dati di apertura alare (wingspan) e di

lunghezza (lenght), sono facilmente reperibili sui siti ufficiali fdbbricanti,

oppure sul sito interneflugzeuginfo.net/index_en.phgdl dato di distanza tra i

bordi esterni delle ruote del carrello posteriore, invece, e di piticd#f ricerca,

in quanto sui siti ufficiali dei fabbricanti si trova piu faxghte il dato relativo alla
]+3 vi viul]v § "AZ o SEinFiguradd+3E 3

Figura48: dimensioni fisiche aeromobile

Per risalire alla distanza richiesta dai calcoli, &€ stata sommata al datovoeddti
"AZ o SE _ o opankeZstirhataFet 3nodo seguente: nel libretto
ufficiale oo[ ] @2Jue presente il dato relativo sia alla distanza tra i bordi

«§ Ev] 00 Ep}s 0 E& 00} %o}e§ caig dindstral]la o "AZ

Figura49.

Figura49: dimensioni Airbus 321
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Specificando che tutti gli aerei nella flotta scelta per i calcoBsgedono il
carrello posteriore doppio, € stata stimata la grandezza richiesta tramite la
sottrazione tra i due dati che sono gia presenti nel caso o[ ] @1uk stata
sommata, dunque, in tutti i casi in cui € stato reperibile solamdrdato relativo

o "AZ o 3dentificaklli in Tabelld4 dalle celle di colore rosa, la lunghezza
di 1,4 m. Per altri due aeromobili, invece, identificabili in Tlaldel dalle celle di
colore arancione, € stato reperibile il dato relativo alla distanaa bordi interni
delle ruote del carrello posteriore: in questi casi & stata sommatanighlezza di
2,8 m, ovvero il doppio del caso precedente. Per quanto riguarda gli aeromobili
in corrispondenza delle celle senza alcun riempimento e stato riportato
direttamente il dato richiesto, reperito dai manuali ufficiali dei puttdri degli
aerei. Si noti come, nel caso del Dash 8 Q400, la grandezza risulta essere
*U% EJ}E ] 6 u u *¢Ju] % & E] VSE E ]Jv o]Jo X E}v}es
riconosciuto comunque come appartenente a tale classe, in quanto la sua
apertura alare € minore di 36 m, e tale grandezza risulta essere maggiormente
determin v3 v oo[ $8@E] paiggoria I@AD di appartenenza.

/o 8} €E o §]A} oo[]vd E ++ U JVA U edladthapgiors](] 3} (

parte degli aerei. In soli sei casi, invece, individuati dalle cellg@bhuwttenerlo e

stata effettuata w %o E}% }EI]}v U 3§ om[]ud]*B]vo § E o oo[ G
ed il dato relativo alla sua lungheza "] E] %o} &S S]S}o} [l u%l]} ]o
Canadair Global Express in Figh@ala cui lunghezza e di 30,30 m. Tramite una

% E}%}EI]}v E o 8]JA 00 Ju ve]}v] oo[Juu Pdv 3 e« U
opuvPZzZ 11 00[]JvE E e« U Z ]Jv <u 311 me} EJeposd oo E i

Figura50: dimensioni Canadair Global Express

4.1 SVILUPPO GEOMETRICO (IPOTESI DUE)

Una volta completata la tabella con le dimensioni degli aerei richieste, viene
effettuato il dimensionamento dei raccordi della taxiway per quanto riguarda
0[]%}3 ] « 053 U JAA E} o + }v X Eo }E+} o0 Juve]}v
era stato stabilito di realizzare le taxiway con le dimensioni mirgoresentite,
ovvero 15 m per le parti rettilinee e 17 m per le parti curve. Per tuaguarda
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le ulteriori grandezze richieste, la distanza tra la posizione ittgbped il centro
del carrello principale viene %o %0 E}**Ju S }v 0o[]vS E -e- oo[ & } o u
distanza di separazione tra il bordo esterno delle ruote ed il margine della

pavimentazione, come gia specificato, e di 4 m.

Per effettuare il dimensionamento, il raggio della curva viene ipotizeatdene
verificato se gli angoli di sterzatura massimi sono minori di 50° e seagii sp
% @E » v3] v oo[ E  e<per}la redul S]}v o ~(Joogv_ "o
calcolati in conseguenza al raggio di curvatura scelto.

L[ vP}o} u eeJu} Z ] & SE o S vVvP vs 00[ e VSE o

Of - 0 o,[ cofe }gia specificato, si calcola con la formula seguente.

Confonden} ~ U ]38 vi SE o0 %o}e]i]}v 0 % (B oo}Jo VSE}
%o E]V ]% o0 U }v o[]vS E e oo[] E }U S o0 «8BOJUE]*nu0S uPF
che deve risultare necessariamente minore di 50°.

% L #pel °<25|7f% Qwr?

Inserendo nella formulao[JvS E - ] Ju ve]}v] u PP]}E] SE Po] E
scelti, ovvero 22,05 m relatvooo[B0, v @ &E]*pno0S tu U ((]v Z o[ vP}o}
castore sia minore di 50°, il raggio debba essere di almeno 29 m.

taw .

0 pLv{&viQwr!?

Impostato, come prima ipotesijo & PP]} ] MHEA SpE 0O0[ e VSE o
taxiway a 29 m, ¥ v o }o S} ]Jo ~(]Joo §_ v e (E]} P & vS]E ]v
almeno 4 m di separazione tra il bordo esterno delle ruote del canpetteriore

ed il margine della pavimentazione. La formula viene applicata pergluaerei
in tabella.

t
% L #osl *<3°]

(L¥4°E @QFt®40® @ QprFmaw® Q F/

Le grandezze che non cambiano al variare del tipo di aeromobile considerato
*}v} Z] & uvs Jo & PP]} ] UEA SuE ~Z U d8 ]Jo]3} ]
] HE 11 AD_U ] & uX / E]-gspastid Tebsllasus] «}v}

-
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MODELLO AEREO OMG WHEELBASH Amax | FILLET
[m] [m] [’] [m]
A319100 8,95 11,04 22,4 18,3
A320200 8,95 12,64 25,9 17,6
BOEING 73400 6,63 14,27 29,5 17,9
BOEING 737-800 STANDARL 7,12 15,60 32,6 16,9
BOEING 737-800 WINGLETY 7,12 15,60 32,6 16,9
CANADAIR REGIONAL JET 9] 5,51 17,60 37,4 16,3
EMBRAER ERJ5 7,34 14,64 30,3 17,4
BRITISH AEROSPACE 146 6,3 11,30 22,9 19,6
EMBRAER ERJ0 7,34 13,81 28,5 17,8
BOEING 73300 6,63 11,07 22,5 19,5
BOEING 733600 6,63 12,45 25,4 18,9
BOEING 717 6,3 17,60 37,4 15,9
EMBRAER ER?5 6,6 11,40 23,2 19,4
CANADAIR REGIONAL JET 1( 5,47 18,77 40,4 15,4
MCDONNELL DOUGLAS MD§ 6,48 22,05 49,5 11,6
A321200 8,97 16,91 35,7 15,1
BOEING 73700 7,12 12,60 25,8 18,6
FOKKER F70 6,44 11,54 23,5 19,4
DASH 8Q 9,28 13,94 28,7 16,8
CANADAIR REGIONAL JET 100 5,47 18,77 40,4 15,4
MCDONNELL DOUGLAS MDg§ 6,48 22,05 49,5 11,6
DASSAULT FALCON 7X 5,73 9,73 19,6 20,5
CANADAIR GLOBAL EXPRE{ 5,46 13,11 26,9 19,1
AVRO RJ70 6,3 11,30 22,9 19,6
EMBRAER ER20 6,6 10,60 21,5 19,7
BOEING 737-700 WINGLETS 7,12 12,60 25,8 18,6
AVRO RJ100 6,3 11,30 22,9 19,6
FOKKER F100 6,44 14,01 28,9 18,2
BOEING 738600 7,12 11,23 22,8 19,2
BOEING 73300 6,63 12,45 25,4 18,9
ANTONOV AN 26 8,9 7,53 151 19,6
ALENIA ATR 72 5,45 10,58 21,4 20,3
A318 8,99 10,25 20,7 18,6
BOEING 73%00 7,12 17,17 36,3 15,8
ANTONOV AN72 6,3 8,23 16,5 20,7
ANTONOV AN24 8,9 7,90 15,8 19,5
FOKKER F50 8,6 9,70 19,6 19,0

Tabellal5W Ju ve]}v] ~(Joo §_ 0 3}0 8 % E 0-]%}S ] vpu &

Gli angoli di sterzatura critici, come gia calcolato, sono r5]A] -80d MD-

82V % E Po] *8 e¢] @&E}u} ]Jo] ] 1 vs](]Jloy} ] APREVSHE U -
che viene quindi fissato a 11 m. Bisogna chiaramente individuare il valore

ujv]u} viv Jo u e¢Ju} ] ~(]o turghdzze] vidatte significano
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maggiore pavimentazione da realizzare per garantire i margini di sicurezza.
NU%E %o E <p S5} ulS]AIU ] A o}E] ] ~(]Joo 33}B vP}v} EGE
ponendosi in favore di sicurezza.

K }JEE U ]Jv(]v U 3 ]Jo]E o -]epa Rdrahtire, owveroola
lunghezza di pavimentazione necessaria tra il punto di fine curvauatid in cui
la taxiway ritorna della larghezza stabilita per la traiettoria rettilinea.

Y@ @fraw &¥

7]
. L @ [DH SFOF{/ F@

Le grandezze nella formula soprastante sono le stesse gia introdatiegalcolo

o “(]Joo §_U II}v. ] ~t_U o EPZ 11 oo]vi E]A C v oo
W1}l Z o[ EP}u v3d} o0 o}P EJ8u} A v e E]uUu VS e E
essendo il numeratore sempre maggiore di zero, ne consegue che il

viul]v 3} E A E]*pod E v Z[ **} u PP]}E ] 1 E}X > § £
rettilinee erano state predimensionate con larghezza 15 m, minimo coitsen

oo V}Eu §]A AX W} Z Jou EP]Jv ] ] pE B ~D_ A ..
mU Jo Ao}E ] "p_ U ]*8vl SE ] }E |JEE @Y] o0 a
posteriore (OMG), e pari a massimo 9,28 m, nel caso del Dash 8 Q400, ne
consegue che la larghezza della taxiway nella parte rettilinea deve essere di
almeno 18 m, e non 15 come da predimensionamento. Di conseguenza, viene
imposta la larghezza di 18 m anche nelle parti curvilinee della taxiway, a
differenza di quanto stabilito nel corso del predimensionamentogoele erano
stati previsti 17 m. Impostata la larghezza delle taxiway a 18 m, vengono

(( ssp 8] 1] 0 }0] % E 0 oNWVP% IE 31038p Po] E ] ]vIA]l n &
risultati ottenuti sono mostrati in Tabellkb.
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MODELLO AEREO OMG | WHEELBAS| Amax| FILLET| LEAD IN
[m] [m] [1 | [m] [m]
A319100 8,95 11,04 22,4 18,3 12,3
A320200 8,95 12,64 25,9 17,6 17,7
BOEING 73400 6,63 14,27 29,5 17,9 7,1
BOEING37-800 STANDARD | 7,12 15,60 32,6 16,9 13,2
BOEING 737-800 WINGLETY 7,12 15,60 32,6 16,9 13,2
CANADAIR REGIONAL JET 9 5,51 17,60 37,4 16,3 11,8
EMBRAER ERI5 7,34 14,64 30,3 17,4 11,5
BRITISH AEROSPACE 146/ 6,3 11,30 22,9 19,6 0
EMBRAER ERJ0 7,34 13,81 28,5 17,8 91
BOEING 73300 6,63 11,07 22,5 19,5 0
BOEING 73300 6,63 12,45 25,4 18,9 2,5
BOEING 717 6,3 17,60 37,4 15,9 15,2
EMBRAER ER25 6,6 11,40 23,2 19,4 0,1
CANADAIR REGIONAL JET 1( 5,47 18,77 40,4 15,4 15,1
MCDONNELL DOUGLAS MDY 6,48 22,05 49,5 11,6 31,9
A321-200 8,97 16,91 35,7 15,1 34,7
BOEING 737600 7,12 12,60 25,8 18,6 4,9
FOKKER F70 6,44 11,54 23,5 19,4 0
DASH 8Q 9,28 13,94 28,7 16,8 27,7
CANADAIR REGIONAL JET 10¢q 5,47 18,77 40,4 15,4 15,1
MCDONNELL DOUGLAS MDY 6,48 22,05 49,5 11,6 31,9
DASSAULT FALCON 7X | 5,73 9,73 19,6 20,5 0
CANADAIR GLOBAL EXPRE| 5,46 13,11 26,9 19,1 0,2
AVRO RJ70 6,3 11,30 22,9 19,6 0
EMBRAER ER20 6,6 10,60 21,5 19,7 0
BOEING 737-700 WINGLETY 7,12 12,60 25,8 18,6 4,9
AVRO RJ100 6,3 11,30 22,9 19,6 0
FOKKER F100 6,44 14,01 28,9 18,2 5,6
BOEING 738600 7,12 11,23 22,8 19,2 1,6
BOEING 73300 6,63 12,45 25,4 18,9 2,5
ANTONOV AN 26 8,9 7,53 15,1 19,6 2,2
ALENIA ATR 72 5,45 10,58 21,4 20,3 0
A318 8,99 10,25 20,7 18,6 10,3
BOEING37-900 7,12 17,17 36,3 15,8 18,1
ANTONOV AN72 6,3 8,23 16,5 20,7 0
ANTONOV AN24 8,9 7,90 15,8 19,5 3,0
FOKKER F50 8,6 9,70 19,6 19,0 55

Tabellal6: dimensioni "lead-in" calcolate per l'ipotesi numero due

Dacomesipudes EA E U GE[|STE}}]V <p *8} <} -200, @ pe iii
E] Z] HV OMVPZ-lv_JuMoju ] idU6 u\W, dijgue, unao 3
lunghezza effettiva di 35 m operando in favore di sicurezza.
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Dai calcoli effettuati si pud notare come non sarebbe stato correttmtificare
solamente un aeromobile come critico, in quanto a seconda della grandezza
dimensionare sono stati riconosciuti} o E]8] ] o8 Ev §]R0wLdvS o[D
MD-82, aerei }v ]Jvd E e+ u PP]}E U-2000 fef¢B cpepviio A 3
distanza tra i bordi esterni delle ruote del carrello posteriore.

| dati derivanti dal dimensionamento della taxiway secondo questa ipste®
sintetizzati in Tabella7 e Figura51.

LARGHEZZA TAXIWAY [m] 18
RAGGIO CENTRALE DI CURVATUE 29
FILLET [m] 11

LEAD-IN [m] 35

ANGOLO MASSIMO STERZATUR| 50
ANGOLO DEVIAZIONE TAXIWAY| 126

Tabellal7: riassunto caratteristiche geometriche ipotesi numero due

Figura51: dimensionamento del raccordo geometrico secondo l'ipotesi numero due

by

Una volta dimensionato il raccordo curvo, € necessario stabilire le ulteriori

caratteristiche delle taxiway (pendenze longitudinali e trasversali)a gehzzola

(quota, forma e dimensioni definitive)p[ 03 11 oo S$}EE] ( E}U o[ A v§
collocazione di barriere anti jet-blast.

W E 5 Jo]JE 0 % v vl o0}vP]8p ]Jv o]U ] 6@ *«E]( EJu v§}
centrale della taxiway. Come gia specificato precedentemente, la piazeok vi

collocata a sufficiente distanza dal raccordo Golf, facendo in modo cke tal

raccordo possa essere utilizzato anche durante le operazioni di defiémga

52). Tale distanza risulta essere uguale, affinché il raccordo possa essere
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impiegato da qualsiasi tipo di aereo esistente (categoria ICAO F), a 51 m, in
accordo con le distanze di sicurezza richieste dal regolamento EASA.

Figura52: distanza piazzola-raccordo G E 0[] %0}S ] vpu E}

Dvdvvy} diu ] Je3vi S8E Jo E }E } '}oq3Juo %] 11}
E]*pn0S ¢ E ]S vsS ijio u 0 %puv3} Jv3SuE]A vy o5 of ¢
raccordo. Tale punto, da un recente rilievo topografico, risulta avere quota

283,83 m. Decidendo dunque di assegnare al primo tratto della taxiway, ovvero

fino alla piazzola de-icing, una pendenza costante negativa del 1% com

mostrato in Figura53, la quota della piazzola risulta fissata a 282,50 m.
Assegnando una pendenza costante del 1% non insorgono problemi di rispetto

della normativa EASA che, come gia citato, fissa la pendenza Htingleu

massima ammissibile a ii,9 ] U] ] % v vIi u ee]Ju] v}v vs§] o
ogni 30 m.

Figura53: quota della piazzola dé-JvP ¢ }v } 0[]%}3 <] vpu E} H
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La piazzola de-icing, stabilita a quota 282,50 m, viene realizzata camplge

in piano longitudinalmente, pé&E ( E ]v u} } Zimanpa f&mo durante

le operazioni, senza dover utilizzare tacchi per bloccare le ruote. Laataxiw
collegamento piazzol&o.]*3  A] v V Z[ e E o]ll & IV %o Vv
longitudinale nulla, in quanto la quota di inizio pista prossimita del
collegamento con la taxiway e fissata a 282,49 m: non & necessario, dunque,
assegnare pendenze alla taxiway per raggiungere la quota finale (6#ura

Figura54: pendenze longitudinali delle taxiway a servizio della piazzola de-icing

Il terreno in tutta la zona in oggetto & caratterizzato da andamenimaltici
irregolari: € necessario, dunque, per la realizzazione del progetto, movimentare
grandi quantitativi di terreno, che in alcuni casi andra rimosso edlin
riportato.

Ju P] % 1(] 3} HuE v8 o[ v o]e] (uvi]}v o U} %}e+] ]oO
o[]vd & 1]}v opuPbs &€(] ] ] AA] ]v u v38}X E o u}u vs} Jv u]
trova sulla piazzola, infatti, tale superficie non viene sforata, e preckema
holding position al termine doo %] 11}o U o[ & }piu konddemmidE
un ostacolo nel momento in cui viene autorizzato dalla torre ditadio a
procedere al decollo.

Per quanto riguarda le pendenze trasversali delle taxiway, invece, queste vanno
assegnate coerentemente con le pendenze longitudinali dei tratti in cLe@evi
collegamento tra raccordo Golf e taxiway e tra taxiway e area di inizio pista di
decollo (fine raccordo Golf) e similmente alle pendenze trasversali tipo delle
pavimentazioni esistenti. Si specifica che il caso aeroportuale € bersaida
trattare rispetto al caso stradale, nel quale lo studio delle pendenzedrasie
di fondamentale importanza affinché venga garantita stabilita aloleiin curva
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Nel caso aeroportuale non emergono problemi di stabilita in curva, in quanto

taxiway sono percorse a basse velocita: € possibile, di conseguenza, realizzare
anche i tratti curvi in contropendenza, ovvero con pendenza negativdatal

interno verso il lato esterno della curva stessa. Le sezioni trasversali delle taxiway

e dellarunway%o E ¢+} o[ E}% } &8 tigh di} & Jv} pvipv] (o U ]v
u} } + E] & o[ <g u 8 }@dlo cAndE «di gcwlo, posto
chiaramente verso il lato con quota piu bassa. La pendenza trasversale sulla
runway 18/36 e di 0,7% in direzione est, da come si puo notare in FEgura

Figura55: pendenza trasversale runway 18/36

Viene stabilito, di conseguenza, di realizzare le nuove taxiway iedaopade-

] JvP }v % v vl SE <A E- 0] pvipv] (& Ulws3o ]o]s

pendenze longitudinali dei tratti alla quale si raccordano. Poiché il racd@atf

e caratterizzato da una pendenza longitudinale negativa, € necessaricache |

pendenza della taxiway di nuova realizzazione sia rivolta da ovest verso est,

come schematizza la Figut®, nella quale la direzione delle frecce indica la

pendenza locale. Viene imposto il valore di pendenza trasversale del 1%, ritenuto

sufficiente al deflusso delle acque meteoriche, ma non eccessivamenteegrand
Ju% E}u S E o0 S ]o0]S oo[ E}u} ]Jo X
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Figura56: pendenze trasversali piazzola de-icing e taxiway

E necessario realizzare la parte curva della taxiway prevedendo un cambio di
pendenza trasversale, passando da -1% verso il margine sinistro al -1% verso il
margine destro della pavimentazione. Per far cio viene imposta una erazi
lineare di pendenza: in questo modo risulta inevitabile che visibrave tratto

con pendenza trasversale nulla. Risultera sicuramente necessario inoltre
intervenire localmente anche sul raccordo Golf, aggiustando le quote dé part
della pavimentazione in modo da realizzare la nuova taxiway con le pendenze
trasversali adeguate. E da prevedere, infine, la realizzazione di dasetilo per

le acque meteoriche provenienti dalla taxiway e, separatamente, un canale di
scolo per il liquido de-icing proveniente dalla piazzola, in tpagssendo tale
liquido impattante dal punto di vista ambientale, & prefdelche venga smaltito

in fognatura.

Nei riguardi della forma della piazzola de-icing, e preferibileterare quella
rettangolare, in quanto permette ai mezzi de-icing una maggiore libdrta
movimento. Viene scelto, dunque, di escludere la forma ellittica ed ottagonale
irregolare, che avrebbero permesso di risparmiare leggermente in termini
costruttivi. Le dimensioni, di conseguenza, rimangono le stesse gia stabilite
durante lo studio funzionale preliminare, ovvero 53 m in lunghezz4 m in
larghezza.

Determinati gli aspetti geometrici del progetto, occorre a questo pwstabilire
o[ o3delle torri faro da installare. Avendo fissato la quota della piazdela
icing a 282,50 m, e non alterando la quota del terreno nei punti dillagtane
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delo S}EE]U <y 8 %o}ee}v} ¢ E }oo} & (16} iipv[ o8 Il
m, rispettivamente ad est e ovest della piazzola, come schematizza la &gur

Figura57: installazione delle torri faro

> S}IEE ( E} "o S} eSe al%wpassint& |PqubtavdP 29E m, per non

interferire con la superficie di avvicinamento. Poiché la quota detter e di

circa 281,84 m, realizzando una torre faro di 9 m si raggiungerebbe quotat290,8

m, e quindi circa 8 m piu in alto rispetto alla piazzola deggic>c S}EE& ( E} "o §}
JA <5 U JvA U %ee-al @asBiMmd levquota di 294 m, per non interferire

con la superficie di transizione. Essendo il terreno posto a quota 282,64 m
realizzando una torre faro di 11 m, si raggiungerebbe la quota di 283,8#ca

11 m piu in alto rispetto alla piazzoladeJvP X >[]Joopu]v I]}v E]epod vs U
non e sufficiente a garantire la completa visibilita degli asecialmente quelli

con altezza di piano di coda superiore agli 11 m. Tuttavia, tale paeo|[ & }

pud essere illuminata maggiormente direttamente dai mezzi de-icing, con
sufficiente cautela per evitare il rischio di collisioni.

Bisogna, infine, prevedere barriere anti jet-blast ove necessario. Con il termine
jet-blast si intende il fortee%o}¢8 u v8} [ €] % E}A} &} oo} « (E]
ulstE ] pv E}u} Jo X >[ ¢S ve]}lv ool E o 00 <pu O
fenomeno dipende dalla potenza dei motori e dalla direzione e forzaeaidb.

> E -7"a $S_ erjpoftate nei manuali di compagnia per ogni singolo
aeromobile. Come indicazione generale, tuttavia, si puo affermare che se

o[ &E}u} Joon i motori al minimo, la distanza di sicurezza e pari alla
opvPZzZ 11 oo[ EJwdkho
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Figura58: jet-blast con motori al minimo

~U JvA U o[ &}u} ]Jo v ] u}3lE] % }3 M1} % EI] o U ]
pronto a muovere, la distanza di sicurezza e pari al doppio della lureghezz
oo[ &} uFiguwa59).

Figura59: jet-blast con motori a potenza parziale

Al fine di garantire la sicurezza dei veicoli che percorrono la strada gteaim,
occorre installare barriere anti jet-blast (Figur&0), che mitigano
abbondantemente il getto di scarico degli aerei e permettono a veicoli e pedoni
di poter transitare liberamente dietro ad esse.

Figura60: barriere anti jet-blast

E 00[]%}3 ] ]Jv }PP 83}U A] v + o03}uctes$ivament@&alla EE] E
piazzola e per tutto il tratto in curva, per proteggere tutti iog che transitano

lungo la strada perimetrale. Devono essere chiaramente rispettati i 26 m di

distanza di sicurezz8 E o[ - oo BalfiasAo@etto<fisso o mobile;

64
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della taxiway, come presentato in Figua

Figura61: collocazione barriera anti jet-blast

Il progetto completo, secondo la seconda ipotesi, viene presentato igaatidan
TAV.1, TAV.2 e TAV.3.

4.2 SVILUPPO GEOMETRICO (IPOTESI TRE)

Viene a questo punto effettuato il dimensionamento anche per lagepotesi di

locazione della piazzola de-icing, ovvero in sostituzione del separatorgliper

idrocarburi. Questa soluzione comporta un maggior esborso economico ed

implica sicuramente interferenza con la superficie di avvicinamento rednper

pHv E A 3SE 33}U u % Eu 83 ] }88 v & pv[loopu]v I]]
piazzola.

Per quanto riguarda il dimensionamento geometrico dei raccordi curvi, vengono

E]% SUS] PoO] S eo¢] o }o] P] (( SSp 8] %JUE<|0[*|%p}S ] %o

caso, il raggio della curva viene ipotizzato, e viene verificato se gli angoli di

5 EIl SUE u *<Ju] <}v} u]v}iE] ] AIE e PO] 3% 1] % E -
Pu 8] % & o & o]ll I]}v -]w_~(J@dos53] 0o }ve Pp vi 0

raggio di curvatura scelto. La larghezza della taxiway, al fine di garantire margini

di sicurezza sufficienti in ogni suo punto, viene gia impostata a 18 me com

previsto nel caso precedente. In questo caso, avendo a disposizione spazi

magagiori per la curvatura, il raggio viene impostato a 4t,5stesso raggio di

curvatura utilizzato nei raccordi Foxtrot ed Echo, in modo da permettgréath

di apprezzare in miglior modo la curva. Impostando raggi di curvatura piu elevati

inoltre, ne consegue che il dimensionamento dgl]oo §_ -]v*o E]J*uno0S] u v}
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- A E}

00[]%}S5 ] Pai€BEé le fodne utilizzate sono le stesse,
vengono riportati direttamente i calcoli completi, in Tabdl&a

MODELLO AEREO OMG [ WHEELBAY Amax| FILLET| LEAD IN
[m] [m] [’] [m] [m]
A319100 8,95 11,04 15,4 31,5 8,2
A320200 8,95 12,64 17,7 31,1 12,8
BOEING 73400 6,63 14,27 20,1 31,7 14
BOEING37-800 STANDARD | 7,12 15,6 22,1 30,9 6,9
BOEING 737-800 WINGLETS 7,12 15,6 22,1 30,9 6,9
CANADAIR REGIONAL JET 9{ 5,51 17,6 251 30,8 4,4
EMBRAER ER3J5 7,34 14,64 20,7 31,2 5,7
BRITISH AEROSPACE 146| 6,3 11,3 15,8 32,8 0
EMBRAER ERJ9 7,34 13,81 19,4 31,5 3,7
BOEING 733600 6,63 11,07 15,5 32,7 0
BOEING 73300 6,63 12,45 17,5 32,3 0
BOEING 717 6,3 17,6 251 30,4 7,8
EMBRAER ER25 6,6 11,4 16,0 32,6 0
CANADAIR REGIONAL JET 10 5,47 18,77 26,9 30,3 7,1
MCDONNELL DOUGLAS MD§ 6,48 22,05 32,1 27,9 21,5
A321-200 8,97 16,91 24,1 29,4 27,7
BOEING 73700 7,12 12,6 17,7 32,0 0,0
FOKKER F70 6,44 11,54 16,2 32,6 0
DASH 8Q 9,28 13,94 19,6 30,4 22,2
CANADAIR REGIONAL JET 100; 5,47 18,77 26,9 30,3 7,1
MCDONNELL DOUGLAS MD§ 6,48 22,05 32,1 27,9 215
DASSAULT FALCON 7X 5,73 9,73 13,6 33,5 0
CANADAIR GLOBAL EXPREY 5,46 13,11 18,4 32,6 0
AVRO RJ70 6,3 11,3 15,8 32,8 0
EMBRAER ER20 6,6 10,6 14,8 32,8 0
BOEING 737-700 WINGLETS 7,12 12,6 17,7 32,0 0,0
AVRO RJ100 6,3 11,3 15,8 32,8 0
FOKKER F100 6,44 14,01 19,7 31,8 0,1
BOEING 73800 7,12 11,23 15,7 32,4 0
BOEING 7332600 6,63 12,45 17,5 32,3 0
ANTONOV AN 26 8,9 7,53 10,5 32,4 0
ALENIA ATR 72 5,45 10,58 14,8 33,4 0
A318 8,99 10,25 14,3 31,7 6,4
BOEING 73%00 7,12 17,17 24,5 30,2 11,0
ANTONOV AN72 6,3 8,23 114 33,5 0
ANTONOV AN24 8,9 7,9 11,0 32,3 0,1
FOKKER F50 8,6 9,7 13,5 32,1 1,8

Tabellal8: dimensioni "fillet" e "lead-in" calcolate per l'ipotesi numero tre
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Da come si pud osservare, in questoe} o[ vP}o} ] 3 I SUE u ++]u)
}v. v8 u vs ¢}88} ] AIE wuu]e*] Jo]J]U Jo & mRJ}a o ~(]Joo

OMVPZ 11 eade] Vo A ¢ E ] mMUWJEIGH VE} E]PHU E 0[]%}

tre, si puo notare come gli aeromobili critici al fine del disienamento siano

VUIA u v$ MDABO @er quanto riguardao Ju ve]}v o "(]Joo §_

o[ JE& pe-2000i% E o opvPZ Il-]v_dXorme gia specificato

%o (E vi uv3 U] Ao}JE] ] ~(Joo §_ *}v} 38 SEEE}S}V

peril *o -]v_ *§ 8} (( 88pu 8} pv EE}S}vpomendosi Jrv e} U

entrambi i casi in favore di sicurezza.

| dati derivanti dal dimensionamento della taxiway secondo questa ipstas
sintetizzati in Tabell&9 e Figura62.

LARGHEZZA TAXIWAY [m] 18
RAGGIO CENTRALE DI CURVATUl 41,5

FILLET [m] 27

LEAD-IN [m] 28

ANGOLO MASSIMO STERZATUR| 33

ANGOLO DEVIAZIONE TAXIWAY| 90

Tabellal9: riassunto caratteristiche geometriche ipotesi numero tre

Figura62: dimensionamento del raccordo geometrico per l'ipotesi numero tre
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Una volta dimensionato il raccordo curvo, € necessario, come effettuato per
0[]%}8 ] vpu E} p U ¢35 Jo]E o pos EJ}EV EH 33 E]+3] Z
longitudinali e trasversali), della piazzola (pendenze, quota, formanensioni

(Jv]8]A U o[ o3 11 oo S}EE] ( E}U of Ave¥l & oo} 1]}
blast.

Per determinare le pendenze longitudinali della taxiway, si potrebbe pertiare
viv 08§ & E o <«u}s S§Su o m) retd q@ale verréd coktraita la
piazzola de-icing, e quindi di assegnare le pendenze in funzellzedifferenza
di quota tra la piazzola stessa ed i punti in cui le taxiway si racamrdan
00[]V(E *SEUSSUE e]e3 v3 X dp33ndhpziza del t@to di] oJu]d E o
taxiway nel quale avviene sforamento con la superficie di avvicinamentcg vien
scelto di abbassare ulteriormente la quota della piazzola de-icing, fimoraere
T66UB1 uX YW *3[posJu} A o}E % Eu 33 Jaiche(opes} 00
verso i canali di scolo di nuova realizzazione previsti dal progettmpliamento
della RESA 18: non risulterebbe possibile abbassare ulteriormenteota, g
quindi limitare maggiormente il tratto di taxiway nel quale avviene sforamen
in quanto la piazzola de-icing verrebbe realizzata ad una quota soperiquella
dei canali di scolo, e quindi bisognerebbe prevedere sistemi di porngpagg il
deflusso delle acque meteoriche.

Figura63: lunghezza del primo tratto di taxiway per l'ipotesi numero tre

Da come si pud notare in Figu63, la quota del raccordo Golf nel punto di
collegamento con la nuova taxiway e 283,55 m. Avendo fidsatpuota della
piazzola de-icing a 279,80 m, occorre stabilire la pendenza longtaddel
primo tratto di taxiway, ovvero il ramo di collegamento raccordo Golf-piazzola.
La differenza tra le due quote € di 3,75 m, mentre la lunghezzdetole! tratto,
0 }0 8§ epoO[ o VEE o oo § A£]A CU ] iTi uX ¢ Pv v
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negativa del 1% per i primi e gli ultimi 30 m di lunghezza prima pigizola, in
modo da rispettare i limiti di normativa imposti da EASA, i resta68 m
verranno realizzati con la seguente pendenza:

3ok 3aagoF 5® 7 ®2
26 L 3EUOl A 4 RU 5 52: 7 7 L

-6
L tzwvw ty{ar, Fur®rds, Fur® :rg
txu

L s&’

Avendo denominato rispettivamentesd; la quota della piazzola de-icingzdla
quota del punto di collegamento tra raccordo Golf e taxiwayld Ls, A, P e B
rispettivamente le lunghezze e le pendenze dei tre tratti in cui e statiga la
taxiway. La Figur®4 mostra le pendenze longitudinali del primo tratto di
taxiway.

Figura64: quota della piazzola de-icing % v vI 0}vP]3p ]Jv 0] % E 0[]%}3 ] Vi

Risulta inevitabile, come gia specificato, lo sforamento della sujeerfic
avvicinamento da parte di alcuni tipi di aeromobili, almeno per page del
tratto di taxiway. Assegnando le pendenze stabilite, si pud notare dgllmafE5

Ju U v o %puv3} Jv p] of e« oo 3§ £]A Cvv3fE ov oo[ CE
% E(]] 1 AA] ]v u v3}U «<p *3[nos]u <u}%oldiUIA uX
taxiway € a quota 281,96 m circa, si verifica sforamento con la codbudii
modelli di aeromobile, come il Boeing 737-700, la cui altezzaidebmli coda é
12,57 m. Lo sforamento termina in corrispondenza del raccordo curvo, nel punto
in cui la superficie di avvicinamento € a quota 293,25 m circa. La lusydet
tratto in cui si verifica tale inconveniente e di circa 100 m. Nel casptasse per
la soluzione in oggetto, € necessario, come gia effettuato per quanto riguarda il
raccordo Golf, elaborare uno studio aeronautico nel quale venga dimostrato
come lo sforamento della superficie di avvicinamento non costituisceasghio
per la navigazione e garantisca un livello di sicurezza accettabilette le
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condizioni meteo e di visibilitad 0 *3p ]} A ee E %}] W% E}A 3}
competente, in questo caso ENAV.

Figura65: interazione con la superficie di avvicinamento

Avendo fissato quota della piazzola de-icing a 279,80 m, occorrdirstdai
pendenza longitudinale del secondo tratto di taxiway, ovvero il ramo di
collegamento piazzola-pista di decollo. Per far cio, viene scelto daltenare la
quota di inizio pista di decollo, fissata a 281,86 m. La differeaza due quote

Hvep TUIO uU uv8E o opvPZ Il 38}3 0 [ o SE §5}U
centrale della taxiway, € di 229 m. In questo caso, dunque, si pporienuna
pendenza positiva costante, in quanto, essendo inferiore al 1%, non & necessario
imporre variazioni di pendenza longitudinale.

13 eoF-3eay, tzs@xFty{ar

2iei L
'E 616 tt{

e

La Figur®6 mostra la pendenza longitudinale del secondo tratto di taxiway.
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Figura66: pendenze longitudinali del secondo tratto di taxiway

Anche in questo caso risultera necessario per la realizzazione del foroget
movimentare grandi quantitativi di terreno, che in alcuni casi andra rsmesl in
altri riportato.

Per quanto riguarda le pendenze trasversali delle taxiway, valgono gli stessi
ragionamenti gia effettuati nel corso dello sviluppo geometrico della seconda
ipotesi. Viene stabilito di realizzare le nuove taxiway e la piazzolairtg-¢on
pendenze trasversali del 1% pv[pVv] (o U }v A Ee} } E vs
pendenze dei tratti alla quale si raccordano. Per quanto riguarda il priatto

della taxiway, poiché il raccordo Golf €& caratterizzato da una peraden
longitudinale negativa, & necessario che la pendenza trasversale del primo tratto

di taxiway di nuova realizzazione sia rivolta da ovest verso est. Per quanto
riguarda il tratto finale della taxiway, allo stesso modo, € necessario imporre la
pendenza trasversale da ovest verso est, in modo da essere coerente con la
pendenza della pista di decollo. Per quanto riguarda, infine, il tratdrale, la

% v vl Al v Ju%}ed3 A Ee+} ep U ]Jv u}} E]A E- E
direttamente nel canale di scolo esistente. In corrispondenza della prima curva e
necessario un cambio di pendenza trasversale. La Fégumeostra quanto detto
precedentemente.
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Figura67: pendenze trasversali piazzola de-icing e taxiway

Risultera sicuramente necessario inoltre intervenire localmente sia sul raccordo
Golf, sia sulla pista di decollo, aggiustando le quote di parte della pavinmrmaz

in modo da realizzare la nuova taxiway con le pendenze trasversali adeguate. E

da prevedere, infine, la realizzazione di canaleti® eS§]v]v} o[ <p u S }E]
verso il canale di scolo esistente ed il liquido de-icing verso le vasgrend

pioggia.

Nei riguardi della forma della piazzola de-icing, anche in questo é preferibile
mantenere quella rettangolare; le dimensioni, di conseguenza, rimangono le
stesse gia stabilite durante lo studio funzionale preliminare, ovvero 53 m in
lunghezza e 44 m in larghezza.

Determinati gli aspetti geometrici del progetto, occorre a questo punabitte

o[ o8 1l oo $}E Elard. AEéndo fipsatd la quota della piazzola de-
icing a 279,80 m, ma non alterando la quota del terreno nei mlintistallazione
delle torri, queste possono essere collocatév } V[ 08 11 u ee]u ] i1

13,5 m, rispettivamente a nord e sud della piazzola, come mostrato in Egura

72



Figura68: installazione delle torri faro

> S}EE ( &} "o S} v}IE _ rMagsimoda quBthov POIR5 moper

non interferire con la superficie di avvicinamento. Poiché la guil terreno e

di circa 280,80 m, realizzando una torre faro di 12 m si raggiungerehdte qu

292,80 m, e quindi circa 13 m piu in alto rispetto alla piazzolazidg-iLa torre

( E} “0 8} ep U JVA U %pu~ &E PPJuvP E o0 u *+]Ju} o

Essendo la quota del terreno pari a 280,64 m, realizzando una torre ifa® 5

m, si raggiungerebbe la quota di 294,14 m, circa 14 m piu in alto rispédto al

piazzola de} JvP X >[]Joopu]v 1]}v E]epos vs U 1(( @ vi oo[
su((] 1 vs P E VS]E 0 }u%o 3 AF]G}X ] 1IPV] % ES

Bisogna, infine, prevedere barriere anti jeb *3 }A v ¢ E]}X E 00[]%}3
oggetto, viene scelto di posizionare una barriera anti jet-blast nei pressi del

primo raccordo curvo, in modo da proteggere dal getto degli aerei i veicoli in

transito sulla strada perimetrale. Devono essere chiaramente rispettati i 26 m di
distanza di sicurezza tra[ o- oo § £]A C <u 0°] ¢] }PP 88} (]e°}
% E <p 5} u}s]A}U o EE] E A VP}v} %}e]bldp & ToUR
della taxiway (Figur&9). Nei pressi del secondo raccordo curvo, invece, non &

possibile installare barriere anti jeto «SU ]Jv «<u vs} o[ E ( % ES 00
RESA 18, che sara espansa entro la fine del 2018 dalle dimensioni attuali di
120x150 m alle dimensioni] 101 A& ifii uX oo0[]vs EvV} oo Z ™ V}iv §
essere presenti, al fine di garantire la completa sicurezza degli aertbrnmob

atterraggio dalla pista 18, ostacoli non facilmente frangibili in caso drgenza.

Con il nuovo progetto di ampliamento della RESA, tuttavia, & previsto aoche |
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spostamento della strada perimetrale, che verrebbe traslata a sud. Non e
necessario, dunque, prevedere barriere anti jet-blast nella zona ad est della
piazzola de-icing.

Figura69: collocazione delle barriere anti jet-blast

Il progetto completo, secondo la terza ipotesi, viene presentato legalo in
TAV.4, TAV.5 e TAV. 6.
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5. STUDIO STRUTTURALE

Per studio strutturale si intende la progettazione degli spessori della
sovrastruttura sia della piazzola de-icing, dove verranno effettuate le operazioni
sia delle taxiway destinate a collegare le aree di parcheggio alla piazzola e la
piazzola alla pista di decollo.

Per quanto riguarda la progettazione strutturale della piazzola desicocorre
verificare quale materiale sia piu idoneo per la costruzione della stessandi qu
decidere se realizzarla in conglomerato bituminoso o in calcestruziad.fike,
verranno studiati i casi di alcuni aeroporti in Italia e Nord Euregpasaminati
alcuni studi teorici realizzati da esperti nel settorf(E o[ (( fléigli}de-iting
sulle pavimentazioni. Per quanto riguarda le citta prese come esempio, werran
analizzate anche le condizioni climatiche, in quanto la tempeaatsulta essere

un fattore importante per la decisione del tipo di pavimentazione da reat
Vengono dunque fornite anche le temperature massime e minime, medie, per
mese della citta di Torino, mostrate in Tab&la

Torino | Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Set | Ott | Nov | Dic

Min[’Q | 3 | -1 | 3 6 | 10 |14 | 17 | 17 [ 13| 7 | 2 | -2

Max[’Q | 7 9 | 13 [ 17| 21 | 25| 28| 27 [ 23| 17| 11 | 8

Tabella20: temperature della citta di Torino

E oo[ u] vSs (E}v gssdi Jpiu comune che venga realizzata in
pavimentazione rigida, ossia in calcestruzzo; tuttavia esistono alcuni casi di
piazzola de-icing in progetto in pavimentazione flessibile/segmiai

5.1 SOVRASTRUTTURA DELLE PIAZZOLE DE-ICING IN

EUROPA
AEROPORTO DI PRAGA (PRG)

E oo[ E} % }E S prgseaMebind piazzola dedicata alle operazioni di de-

icing (Figura70), realizzata in calcestruzzo. Nel 2016 hanno viaggiato per

o] E}%}ES} i1 ulo]}v] ] % e« PP E]JU Alopu ]* u vs
Inoltre, le temperature nella citta ceca sono piu rigide, come simmtare dalla
Tabella21.

Praga | Gen| Feb | Mar | Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Set | Ott | Nov | Dic

Min[°C] | -5 -4 -1 3 7 11 | 12 12 9 4 0 -3

Max[°C]| 0 | 3 8 | 13| 18 | 21 | 23 | 23 | 19 | 13| 6 2

Tabella21: temperature della citta di Praga
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Figura70: piazzola de-icing dell'Aeroporto di Praga

AEROPORTO DI AMSTERDAM (AMS)

E oo] E}%}ES} ] uesS E u % E& » vS pv[ E - ] § o0 }%
icing, realizzata in pavimentazione rigida (Figdy. 1l volume di passeggeri
oo[] E}%}ES} ]* uvsS %]YT o8} ] «p@uelmedid}E]viU o S8

della citta sono esposte in Tabella 22.

Figura71: piazzola de-icing dell'’Aeroporto di Amsterdam
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Amsterdam | Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Set | Ott | Nov | Dic

Min [°Q 0 0 2 4 8 10 | 12 12 10 7 4 1

Max [°Q 5 5 8 12 16 19| 21 21 18 14 9 6

Tabella 22: temperature della citta di Amsterdam

AEROPORTO DI VENEZIA (VCE)

E oo[] E}%}ES} ] s v i] % E » v3 puv %] 1i}o- ] 8§ o
icing, realizzata in calcestruzzo (FiguaX >[ & }Cant&@piiidi 9 milioni di
passeggeri annui ed il clima é paragonabile a quello di Torino.

Figura72: piazzolade} JvP 00 E}%}ES} ] s v 1]

AEROPORTO DI MILANO LINATE (LIN)

§3u ou v3 v oo[ E}%}ES} ] DJo v} >]v S IwW }% E §]/
calcestruzzo destinate alle operazioni di de-icing, poste nez&l®m Nord (Figura
73).

E in progetto, tuttavia, come mostrato in Figuf4, la realizzazione di nuove
piazzole destinate alle operazioni di de-icing per far fronte[alo Anusrero di
UtAJu v8] Jv % ES vi Z ] A E](] v} VvV oo[ %R Viko JES} HCE

particolar modo nelle prime ore del mattifd % E u vS v E PV[ U%]
disponibilita di aree di sosta. Le pavimentazioni di nuova eseauzierranno
E o]ll 8 }v }vPolu & 3] JSpu]v}e] A o8}lw} po} .

o[Ju%] P} 1 18pufiaded@ate gratteristiche.
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Figura73: Piazzola de-icing dell'’Aeroporto di Milano-Linate

Figura74: futura piazzola de-icing dell'’Aeroporto di Milano Linate

5.2 EFFETTI DEI PRODOTTI DE-ICING SULLE

PAVIMENTAZIONI
Analizzati i casi singoli di altri E} % }ES]U A] v % }*S }E o 835 vi]}v
teorico del problema, ossiam[]v ]A] p 1]dossibil] problemi di interazione
tra i liquidi de-icing e le pavimentazioni: verranno dunque citdtiuni studi
epoo[ EP}u v8}X
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Il fluido utilizzato per le operazioni di dg-]v P Po] E}lu} Jo] oo E} %o}
Torino é a base di glicole propilenico (il piu comunemente usato pgrdeazioni
sugli aeromobili).

Tra i vari studi analizzati, particolarmente interessante e significaimoare

quello condotto dal[*/vv}A 3YAA u v8 Z « €& Z &}uv 38]}v_ o §]
‘Design and Construction of Concrete Pavement for Aircraft De-icingi€scilJ

relativo dunque a piazzole de-icing con pavimentazioni in calcestruzzo.

In questa indagine vengono studiate le cause di degrado della pavimerdgazion
della piazzola de-icing di nove aeroporti nordamericani, e viendioan se i
problemi osservati siano  Ju %o uS (E K3zo deai fflpiglde-icing o meno.

Lo studio dimostra come i liquidi a base di glicole non siano direttamente
coinvolti nei fenomeni di danneggiamento delle pavimentazioni, ma che,
indirettamente, possano contribuire ad alcuni problemi verificati®llen
pavimentazioni. Infatti, come afferma lo studio:

x il danneggiamento del calcestruzzo non & causat@o[u3]o]ll} ] % E} }38
de-] JvVPW v}v A] Al vi U Jv( 83]U ] ((BEY3E] Z ofpu:
base di glicole contribuisca direttamente alla degradazione chimica e
microbica della pAJu v§ 1]}v V Jv ]JE& 83 u v3 U o[us8]o]lli} ] 8§
potrebbe causare infiltrazione di idrossido di calcio nei vuoti present

X i problemi piu comuni riscontratiel calcestruzzo sono, in generale, associati
ad uno scarso posizionamento, consolidamento, finitura e cura. Nei casi
osservati, il calcestruzzo manca di uniformita non solo in pufiérdnti, ma
anche dalla cima al fondo della lastra superficiale;

x il limite massimo di 0,2nm per quanto riguarda il fattore di spaziatura
u *eJu} o00 ul]e o ] 0 *SEUIIIU «%57]Q <% Pp¥}”* ~dD
non e stato rispettatoSi ritiene che lo scarso sistema dei vuoti contribuisca al
degrado non solo in determinati punti osservaia anche in tutti gli strati
della pavimentazione. Sembra plausibile, inoltre, che l'uso &iwen di
prodotti de-icing a base di glicole possa contribuire al dann@mfoowuto ai
cicli gelo-disgelo a causa dell'aumento della pressione osmotica, shock
termico e aumento della saturazione del calcestruzzo. Di conseguenza, il
controllo dei vuoti della pavimentazione & fondamentale per ottenere buone
prestazioni della pavimentazione;

X la reazione alcali-silice e stata osservata in alcuni campioni diette nove
pavimentazioni analizzate; tuttavia, tale reazione non puo essere riconosciuta
come motivo dei fenomeni di degrado esaminati;
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X JvPv Eo U pv u]Po]}E& ~"ul]&E ]JPVv_ Jlw§dE]wvVvS}U o[uS]
cementizio di qualita superiore agplicazione immediata di membrane
polimeriche limiterebbe o preventiverebbe i problemi riscontrati.

Le carenze osservate, in conclusione, sono da imputarsi ad una non ottimale
E o]ll 1]1}v 00 %] 11}o v & Eulv] }-3i@BNS3]1A] viv oo
prodotti de-icing.

Per quanto riguarda le pavimentazioni in conglomerato bituminoso, invece,
Ju%e}ES v8] }ve] E 1]}v] E ] dnaviklaziore[tecnihedel 2015
svolta o @§phalt Institute intitolata ‘De-lcing/Anti-Icing Agents and their
effects on Airfield Asphalt Pavements

Nella relazione, viene analizzato il comportamento a rottura dei congloinerat
bituminosi *}33} o[ 1]¥encertrazioni variabili di glicole: quello che si pud
osservare & una riduzione di carico a rottura per concentrazioni di elpial
elevate, come mostrato in Figur®.

Figura75: interazione tra prodotti a base di glicole e carico a rottura del conglomerato
bituminoso

Lo studio elenca i meccanismi di danneggiamento causatialplvd & 1]}v ]
liquidi de-] JvP }v O[]v(E *SEUSSPE ]v }Jviafiy tdi S} JSpu]v}ie}
prodotti:

X possono causare un rammollimento dei leganti bituminosi, diminuendo la
loro rigidita e resistenza, nonché accrescere lo sviluppo di ultéaame di
degrado, come ildanno da%.}Po] u v8}W «<u eS[poSJu} (( §8} » u E =
piu pronunciato con bitumi soffici;
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X avendo alta densita e bassa tensione superficiale, penetrano facilmeugte n
strati sottostanti della pavimentazione;

X possono accelerare il danno da spogliamento a causa della loro natura
igroscopica, che permette che le pavimentazioni in conglomerato bituminoso
SCE S vP v} o[pu] {Bdi t#enpd pitdudghi}

X potrebbero ridurre la resistenza degli aggregati per quanto riguarda malan
dovuto ai cicli alternati di umidita/seccatura e gelo/disgelo;

X %0}3E E} 0o E E of[]JvVA Z] u v3} 00 % A]Ju vs 1]}

X possiedono un valore elevato di pH; valori elevati di pH sono consideati u
A v3 PP]} adesidBe trf bitume e aggregato e potrebbero inoltre
causare dissolvimento di minerali, come il silicio, sulla superficie.

Alla luce delle considerazioni di cui sopra¢ sitenuto preferibile realizzare la
piazzola de-icing in calcestruzzo.

Un ulteriore aspetto da considerare che convalida ulteriormente latesceél
rappresentato dal fatto che il carburante degli aeromobili, il kerosenene
potente solvente del bitume. La piazzotke-icing non verra interessata da
operazioni di rifornimento; tuttavia, sono gia accaduti in passato emticra i
mezzi adibiti alle operazioni di dg-]v P % ES] o;otpli (Bcjdehti] o
potrebbero potenzialmente causare sversamento di carburante sulla
pavimentazione, e cid0 comporterebbe spese aggiuntive per la riparaziote del
stessa.

In conclusione, il progetto prevede la realizzazione delle taxiwayhegoi-
piazzola e piazzola-pista in conglomerato bituminoso, come é solittufterle
taxiway, mentre la piazzola de-icing verra realizzata in calcestruzzo.

5.3 DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE
Per quanto riguarda il dimensionamento strutturale, e quindi lod&tudegli
spessori dei vari pacchetti, sia in conglomerato bituminoso che in calcestruzzo, é
stato utilizzato il*} (3A E ~& ZRigura76) messo apuntodalld& E o
Al 81}v  u]v]e3E 3]}v_X
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Figura76W Jo <}(3A & & Z&/ > _

Il software e specifico per le infrastrutture aeroportuali e permetiecalcolare
Po] % *}E] ] A E] «3E #pr fao cip] wedgons Eilrzdtp E X
teorie del multistrato elastico (LEAF) e degli elementi finiti (3D-FEM); in
particolare, per quanto riguarda le pavimentazioni flessibili, viene usatotéa

del multistrato elastico per tutti i calcoli strutturali, mentper quanto riguarda

le pavimentazioni rigide, un primo dimensionamento viene effettuato con la
teoria del multistrato elastico e per le iterazioni finali viene za#ito il metodo
degli elementi finiti.

Il software dispone di due finestre principali che riportano dati"*"SEn SpE

tlv }A ANJE E (8 t]v A Wergooo visallEZpti gli elementi

strutturali della pavimentazione in progetto, ovvero, per ogni suo strittpo,

lo spessore e il modulo elastico del materiale e, per il terreno di swttid,

o[]v ] Z} }e8 vs8 KXCE dpive }v A] «}v} ] 8] o0o0[]vd E (c
] A o]A}o] Jv % ES vi o0[ E}%}ESIW davunee E]} Jve E]

ampio elenco disponibile in libreria, il nome degli aeromobiliglftivo peso

lordo, il numero delle partenze annuali ed un eventuale tassweadicita annuale.

Il software considera solo le partenze e non gli arrivi, in quanto solitamglnte

aerei che atterrano sono caratterizzati da un peso minore rispetto a quredli

decollano. La FiguraZ u}+*3E of[]JvdeH( JE E (5 t]v }JA_ 0 *}(3A E X
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Figura77W Jvg E( ] — ]E & (& t]v }A_

N& Z&I > _ e 8} epo }v 383} o A pupo ¥GBF) u P &
secondo il quale il contributo di ogni singolo aeromobile di una dataaflet
analizzato separatamente per il calcolo del danno totale sulla pavamimte
che porta a rottura per faticX /v % &S] }o E U of[]v ] & o }o 8§}

A
%&( LI
U

Ju
Oy

x Jyrappresenta il numero i &] Z] %o%00] S] ecpooifgsitiE cSE PSS
aeromobile;

X Ograppresentailvpu &} ] % ¢ PP] S}oo (E ]Jo] -esinpv(E *SEU
aeromobile, prima della rottura per fatica;

x | rappresenta il numero totale di aeromobili nella flotta.

Se il valore del CDF e minore di 1, la pavimentazione ha ulteriore tilgéa u
rimanente, se il valore € uguale a 1, la pavimentazione ha raggiunto la sua vita a
fatica e se il valore € maggiore di 1, la pavimentazione ha superato la sua vita a
fatica. Proprio perché il software considera il danno arrecato da ogni singol

E}u} ]Jo U Ju%e}ES v pupe E }u Jv%usS o[M}¥ E (0}SS
*}ouvs o E} "&EIERIX _ ( E]( EJu vS}U % E }PvVv]
aeromobile, al peso massimo al decollo (MTOW), dimensionando dunque le
pavimentazioni in favore di sicurezza, in quanto negli aeroporti solitamginte
opera a pesi inferiori rispetto al massimo consentito.
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N& Z&/ > _U «pu]v JU Jlv PE } ] rmawen®E diocunaA]s
pavimentazione esistente oppure progettare una nuova pavimentazione per una
vita utile stabilita a priori, solitamente 20 anni.

hY

Nello studio preliminare, & stato stabilito che la piazzola degicuenga
progettata per ospitare aeromobili di classe ICAO C. Occorre a questo punt
determinare la flotta da inserire come database nel software: nare@essario
inserire ogni singolo velivolo, in quanto il programma limita la scedtk dilotta

ad un massimo di 40 aerei. Solitamente vi e infatti un limitato nuntéraerei

che contribuiscono a circa tutto il CDF. Sono state, dunque, effettuate delle
scelte per la composizione della flotta:

X s}v} ¢S 8] }ve] & S]] ] S] Po] E ] ]v e EHSY)
i

X sono stati esclusi tutti i velivoli di classe ICAO A, in quantoutitpoco o per
VUHOO Ju% S8 vS] *uQO[]V(E *SEUSSUE

X sono stati esclusi, come gia annunciato, tutti gli aeromobili di classe DEE e
in quanto la piazzola non viene dimensionata per tali classirdi;ae

X sono stati inclusi nella flotta gli aerei di classe Ecen il maggior numero di
partenze annuali (piu di 40); gli aeromobili di classe C risultano essele quel
con il maggior numero di partenze annuali, con il valore massimo di 3443
% ES vi v o Tiio0 o u} ooedidt (Sthadardi6"AJvPo S«
considerati congiuntamente);

X in limitati casi nella libreria del software non era presente il pitmdesatto
corrispondente a quello in partenza da Torino; in tali casi & stato ingérito
tipo di velivolo considerato piu affine a quello reale, con eventuale
correzione di peso massimo al decollo; € possibile dunque trovare nella
libreria del software piu volte lo stesso tipo di aeromobile, cheiferisce
tuttavia a due aerei differenti, come nel caso dBbeing 737-800 standard
e "Mglets U E] }v}e Jus] N& Z& > _ * U%@D0.Glivs
aerei che sono stati introdotti nella libreria del software tramite aeromobili
equivalenti éo con pesi eventualmente corretti sono contrassegnati Tabella
23 con (*).

Considerati tutti gli aspetti soprastanti, la flotta scelta ed inserith database
del software & mostrata in Tabel?3.
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MODELLO AEREO

26 SAAB 340B SF3 B 333
27 HAWKER-800 H25B B 173
28 EMBRAER ER45 E145 B 118
29 CESSNA CITATION V C560 B 99
30 DASSAULT FALCON 900 F900 B 83
31 DASSAULT FALCON 2000 F2TH B 79
32 CESSNA CITATION EXCEL (*¥)| C56X B 68
33 REGIONAL JET 200 CRJ B 65
34 CITATION 550-B C550 B 47
35 EMBRAER PHENOM 300 (*) E55P B 42
36 EMBRAER ER45 ER4 B 41

Tabella23: flotta di aeromobili scelta per il dimensionamento della sovrastruttura

N& Z&I > _ (}EV]-e 0O %o}ee] ]0]S U Jv}oSE & -]]38
annuale del numero delle partenze per tipo di aeromobile. Analizzamtdi di

& - |8 oo[ E}%}ES} ] dliddwmétd di pavtpsze peu tipo di
aeromobile sia un dato instabile di anno in anno; non & possitikague,
definire un indice di crescita costante per ciascun tipo deé@eSi riporta a titolo
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di esempio la Tabella4, contenente il numero di partenze dei 10 modelli di
aeromobile }v % ]T SE ((] } v oo E}%}ES} JedijaiEedsithU ]Jo E o 5]/
dal 2015 al 2016.

CODIClE CLASS| PARTENZ| PARTENZ CRESCIT
(

NUMERG| MODELLO AERE IATA | ICAO 2015 2016 [%0]
1 A318100 319 C 1628 2396 47,2
2 A320200 320 C 2733 2068 -24,3
3 BOEING 73400 734 C 1091 1908 74,9

BOEING 738600
4 STANDARD 738 C 3077 1805 -41,3
BOEING 73800
5 WINGLETS (%) 73H C 220 1638 644,5
CANADAIR REGION
6 JET 900 (¥) CR9 C 429 1163 1711
7 EMBRAER ERJ5 E95 C 1050 1139 8,5
8 BRITIST:%EROSPA ARS8 C 1312 1067 -18,7
9 EMBRAER ERJ0 E90 C 782 982 25,6
10 BOEING 73300 735 C 648 954 47,2

Tabella24: indici di crescita delle partenze dell'’Aeroporto di Torino-Caselle

Da come si pu0 osservare, la percentuale di crescita calcolata dal 2015 al 2016
Viv %op~ ¢ E E]S VUS Vv S} ((] ]Jo %ECQE |]$S Jo]E of]
annuale, in quanto tali percentuali risultano essere, in valore assolutppéro
elevate. Si potrebbe pensare, quindi, di attribuire un indiceréscita uguale per
ogni tipo di aeromobile, in linea con la variazione del numero di mMewii
oo[] E}%}ES} tuttadip(E dmgheé tale variazione risulta essere
profondamente variabile di anno in anno, in alcuni casi positiva ed in altri
negativa, da come si puo riscontrare in Tab28a
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ANNO MOVIMENTI [ CRESCITA [%)]
2000 61.971
2001 64.885 4,7%
2002 59.931
2003 54.710
2004 57.847 5,7%
2005 56.890
2006 60.838 6,1%
2007 62.136 2,1%
2008 58.148
2009 56.419
2010 54.840
2011 54.541
2012 51.773
2013 43.655
2014 42.463
2015 44.214 4,1%
2016 46.472 5,0%

Tabella25: movimenti dell’Aeroporto di Torino-Caselle per anno

Di conseguenza, viene scelto di attribuire al numero di partenzendice di
crescita costante arbitrario del 2%, ponendosi cosi sicuramente in favore d
sicurezza.

Y

Una volta creata la flotta, € necessario inserire i dati strutturalk Z&/ >
fornisce come output il solo spessore della lastra in calcestrueragpanto
riguarda le pavimentazioni rigide, e lo spessore dello strato di basmisio
cementato o di misto granulare per quanto riguarda le pavimentazioni bidissi
per far cio, & necessario assegnare al software i dati e gli spessori degli ulteriori
strati di sovrastruttura. Relativamente alla pavimentazione in calcestruzzo della
piazzola, € necessario fornire le caratteristiche del misto cementatarasto
granulare che si vuol utilizzare (tipo, spessore e modulo elastico) e le
caratteristiche del terreno di sottofondo (costante di reaz@ok e modulo
elastico). Relativamente alla pavimentazione in conglomerato bituminoso, e
necessario fornire le caratteristiche dello strato superficiale inA-H®ot asphalt
mixture , (spessore e modulo elastico) e le caratteristiche e/o spessori della
base, del misto cementato /@ del misto granulare, in aggiunta alle
caratteristiche del terreno di sottofondo, utilizzando pero come indi€BR ed il
modulo elastico.

>[]v ] ZU o 18 v k ed Emoblljoselastico del terreno sono
legati nel software tramite le seguenti relazioni:

"L sravt® %%$4
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"Lryvs®XE<8
%$4 L irpasx®E<8

fi,? In passato sono gia state effettuate indagini di campo
a
sulle proprieta del terreno dalle quali si puo assegnare al sottofondindice

CBR pari a 10, da cui si puo stimare un modulo elastico pari a 1042 una

conEin MPa ek in

costante elastick pari a 46,825,6:;

Nel software € inoltre presente un database (Figg@acon i tipi di materiali da
utilizzare per ogni strato della pavimentazione, con moduli elagicimpostati e
non modificabili.

Figura78: scelta dei tipi di materiali da utilizzare in "FAARFIELD"

La scheda” PP (E Pcahitiene i misti granulari da poter utilizzare come

fondazioneU o +« Z AN, D mateviali da]poter impiegare come strato
superficiale rispettivamente per pavimentazione in conglomeratorbitwso e
in calcestruzzo, le sched@~3 ]o]l ~(e Z£14%0 o]l  ~iGEJRi] «_

granulari stabilizzati a bitume e cemento. Per i dettagli tecniogdi materiale,
e stata consultta o € 150/537041' , nella quale vengono descritti tutti i tipi
di materiali, le relative composizioni e tecniche di posa e controllo

Per il dimensionamento, nel caso di pavimentazione rigida, il paramatrooc
che il software considera ¢ il carico di rottura al fondo della lastalcestruzzo,
mentre nel caso di pavimentazione flessibile vengono analizzati il carico di
rottura nello strato in conglomerato bituminoso e la resistenzampressione

0 *}88}(}v }U }v <u <S[uoperla nvagdior iariesdei casi.
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5.3.1 DIMENSIONAMENTO SOVRASTRUTTURA DELLA PIAZZOLA

DEICING
Per effettuare il dimensionamento in oggetto, occorre stabilire la composizione
della sovrastruttura da assegnare come input al software. Come gia citato
precedentemente, & Z&/ > _ (}EV]e Ju }US%o S ]o *}0} *%o o} E
in calcestruzzo, con modulo elastico predefinito. Trattandosi di una
pavimentazione rigida, verra utilizzata la classica struttura schematizzata in
Figurar9.

Figura79: struttura tipica di una pavimentazione rigida

Lo strato di fondazione pu0 essere costituito alternativamente da so&iomi
granulare, oppure da misto cementato in combinazione con misto granulare.
pavimentazione verra dunque predimensionata portando avanti queste due
differenti ipotesi e verra scelta la soluzione ritenuta piu adatta alligessie.

Come espresso nel paragrafo 3.6 della circolare iAilfAFdi&che reca le
linee guida per il progetto e la valutazione di pavimentazione in iamb
aeroportuale, & consigliata la presenza di materiale stabilizzet@aso in cui la
pavimentazione debba sopportare carichi di aerei con pesi lordi maggiori di
100.000 libbre (45.359 kg). E inoltre richiesta la presenza di misto gramve il
sottofondo abbia valore di CBR minore di 20.

Nella circolare vengono inoltre consigliati materiali da utilizzare eildtagli
spessori minimi dei vari strati per quanto riguarda le pavimentazioniesigiome
mostrato in Figura0.
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FiguraB80: spessori minimi da utilizzare per pavimentazione in calcestruzzo

La pavimentazione, secondo la prima ipotesi di assenza di strato in misto
cementato, risulta essere composta da:

x lastra in calcestruzzo (PCC) con modulo elastico 27.579 MPa;

x 15 cm di strato in misto granulare: per questo strato si possono scegliere
alternativamente le tipologie di materiali contrassegnati con le sigkO8-
(aggregato fino), P-209 (pietrisco) e P-211 (pietre calcaXee>[us]o]11} o W
208 viene sconsigliato in caso di transiti di aeromobili con peso supeaio
27.000 kg. La scelta finale ricade dunque tra P-209 e P-211. | requisit
caratteristiche del primo sono legate sostanzialmente alla curva
granulometrica, che deve avere le caratteristiche espresse in Tabglla

e v} o[_ (fHiETG
DIMENSIONE SETACCIO [rf PERCENTUALE PASSANTE IN PE]
50 100
38 95-100
25 70-95
19 55-85
4,75 30-60
0,45 10-30
0,075 0-8

Tabella26: analisi granulometrica del misto granulare P-209

Inoltre, come condizione aggiuntiva, la frazione di materiale passante al setaccio
di 0,075 mm non deve eccedere meta di quella passante al setaccio di 0,45 mm,
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e la percentuale di materiale piu fino di 0,02 mm non deve essererisupenl
2% | requisiti del P-211, misto in pietre calcaree, invece, rispondonoapiu
caratteristiche stabilite per evitare possibili fenomeni di degradazineatura
chimica. In particolare, il materiale deve contenere non meno del W%
carbonati di calcio e magnesio, non piu del 2% di ossidi di ferroraiaity e la
quantita combinata di carbonati, ossidi e silice hon deve risultare aréeral
97%; anche per quanto riguarda il misto in pietre calcaree & presentewmwa c
granulometrica generale di riferimento, con requisiti riguardanti solaraehie
dimensioni di setacci (Tabelq).

DIMENSIONE SETACCIO [ PERCENTUALE PASSANTE IN PE]
90 100
19 50-100

Tabella27: analisi granulometrica del misto granulare P-211

In base a cio, ritenute le condizioni riguardanti le dimensioni deltee frazioni

oo[]vd Ev} o0 u]*3} ] u PP]}E Ju%}ES vi USE] &} v 05}
misto granulare con P-209 (pietrisco), il quale risulta disporre di una curva
granulometrica sufficientemente continua e che permette dunque da un
adeguato contatto tra i grani. Inoltre, il materiale non possiede unantjta
eccessiva di frazione fine, che fornisce spesso problemi per quanto rigaarda |
compattazione;

X ulteriore strato in misto granulare P-154, composto da frammenti di
materiale granulare amalgamati con sabbia fine, argilla, polvere di pietra e
filler, utilizzato come protezione dal gelo e posa degli st@prastanti; viene
imposto lo spessore di 15 cm;

x strato di sottofondo, con le caratteristiche del terreno gia caratterizzate in
passato, ovvero costante elastika1,6,8%(;e modulo elastico 103,42 MPa.

In base alla seconda ipotesi, invece, la pavimentazione risulta essere cosi
composta:

X lastra in calcestruzzo (PCC) con modulo elastico 27.579 MPa;

X 15 cm di strato in misto cementato: per questo strato si possono scegliere
alternativamente materiali bituminosi (P-401/P-403) oppure cementizi (P-
304/P-306). Volendo evitare interazioni tra i prodotti per le oérai di de-
icing e conglomerati bituminosi, i primi vengono esclusi; viene scelto di
utilizzare come misto cementato iI30-d Cement Treated Basgin quanto il
P-ii0 L®an Concrete Subbasecorrisponde a quello che viene
comunemente chiamato massetto in calcestruzzo, e viene ritenuto
inopportuno il suo utilizzo in questo caso. Gli aggregati lapidei impipgail
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P-304 devono rispondere a caratteristiche note: infatti, come citato nelle

o]v Pul] U ~]lo us E]o A % E tervas cEerba.e vi E ] U
> PPE P 8} A }ve]*8 E ] % ES] oo E +]*5 v3]U upE
garantita, senza un eccesso di pezzature tenere, piatte, allungate o
]*PE P>3 NXEA PE vpolu SE] oo[ RiBp@nderes} A ]v}oSCE
alle caratteristiche di una delle due graduazioni presentate in Tab@lla
GRADUAZIONE | GRADUAZIONE I
D'MENS['rgr':]E SETACH bERCENTUALE PASSA PERCENTUALE PASSA
IN PESO [%] IN PESO [%)]

50 100 100

4,75 45100 55100

1,80 37-80 45100

0,45 1550 2580

0,21 0-25 10-35

Tabella28: analisiP & vpolu $E] oo[ PPE R0&4} ps]o]il 8} v o W

IVIOSE U 0 %}EI]}v ool PPE& P 8} % ¢+ v8 Jo « 3§ ]} 0

un limite liquido non piu grande di 25 e un indice di ptast non maggiore di
6.

Per quanto riguarda il cemento, il suo contenuto deve essere tale Iche i
misto, testato in laboratorio, produca una resistenza a compressiope d@

giorni compresa tra 2.758 kPa e 5.516 kPa. La resistenza dopo 28 giorni non
deve invece eccedere 6.895 kPa;

strato in misto granulare P-154, composto da frammenti di materiale
granulare amalgamati con sabbia fine, argilla, polvere di pietra e filler,
utilizzato come protezione dal gelo e posa degli strati soprastanti; viene
imposto lo spessore di 15 cm;

strato di sottofondo, con le caratteristiche del terreno gia carattexiezn
passato, ovvero costante elastik@6,8%Qe modulo elastico 103,42 MPa.

La pavimentazione, in entrambe le ipotesi, viene progettata per una vitaditile
20 anni e lo spessore di primo tentativo imposto alla lastra e di 35 cra. Tal
valore verra modificato una volta che viene chiesto al programma di progettare
la sovrastruttura per la flotta di aerei assegnata. La sovrastruttura prima del
calcolo ha, nelle due ipotesi, la composizione rappresentata in Rijuedrigura

82.
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Figura81: struttura della piazzoladg- JvP Jv "& Z &-HimensidhaiBento
V 00[]%c}S ] i

Figura82: struttura della piazzolade]vP Jv & Z & Fdinensbon@mnento
V 00[]%c}S ] 1

Da come si pu0o osservare, la sovrastruttura nella prima ipotesi e stata
] vs8](] § 0 % E}PE uu }u NeSEUSSUE VvIiveEBS v E W
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che secondo le norme americane € una sovrastruttura non convenzionale e non
in utilizzo; viene comunque deciso di portar avanti anche questéesp in
quanto in Italia viene spesso impiegata.

Viene chiesto al programma di iniziar la progettazione, ovvero calcolare lo
spessore della lastra che comporta un CDF pari a 1 dopo 20 anni drigitétati

che si ottengono sono rappresentati, rispettivamente per la prima e seconda
ipotesi, in Figur&3 e Figura84.

Figura83: struttura della piazzola de-icing (ipotesi 1) dimensionata in "FAARFIELD"
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Figura84: struttura della piazzola de-icing (ipotesi 2) dimensionata in "FAARFIELD"

N& Z&I > Z S ]o]8} Z o0} *%o eep@Huzzoadeveess&€&E ]v 0
nella prima ipotesi almeno 4€m, mentre nella seconda almeno 39 cm. In base a

tutte le considerazioni svolte in precedenza, viene scelto di portare avanti
0[]%}3 ] }v p3]odblinh misto pem@&ntato. E stato infatti considerato

rilevante per la scelta quanto espresso nelle linee guida della FAA, che eonsigli
o[pus]o]ll} ] u]l*3} u vs 8} % E % AJu vs I@Bv] E&] ZA}v} -
di aerei con pesi lordi maggiori di 100.000 libbre (45.359 kg). Viene scelto
comunque di incrementare i 39 cm necessari di spessore della lastra in
calcestruzzo fino a 40 cm, in modo da dimensionare in favore di steurez

La pavimentazione finale sara dunque composta come in R reella quale le
misure sono in cm.

Figura85: struttura della pavimentazione della piazzola de-icing
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E interessante stabilire quali aeromobili risultano essere pill imapéttsulk
sovrastruttura, ossia quali contribuiscono in maggior modo al CDF (TaBglla
Come gia preannunciato, nella maggior parte dei casi, € limitatomlero degli
aerei che contribuiscono alla rottura.

MODELLO AEREO CODICE IATA | CONTRIBUTO AL C
B737-800 STANDARD 738 0,36
B737-800 WINGLETS (¥) 73H 0,3
A321-200 std 321 0,27
A320-200 Twin std 320 0,04
B737-400 734 0,02

Tabella29: contributo dei vari aeromobili per la rottura della pavimentazione

>[ E}u} ]Jo %]T Ju%e 35 V8 ep00 *}AE +SEUESHOE % E <u VSE]
E}ISSUE % E ( 3] 00 % AJu v3 I]}v (E]6003 e E Jo
standard_ X

Il software permette, inoltre, di realizzare un grafico (Fig86x che mostrail
valore del CDF totale nelle varie zone della pista, nonché il contridiucmni
singolo aeromobile.

Figura86: valore del "CDF" nelle varie zone della pavimentazione

S[ oo oo }E& ]Jv § %0}e8} OuvP} Of e 00 %0]*S X tu o] 9
E}SSUE % E ( 3] 00 % AJu vs 1]})v AA] voo JE i u 3C
pista e, come gia affermato, gli aeromobili piu critici sonBaoeing 737-800

~u} 00} 23 v E _ ~A]JvPo 8+ X

N& Z&I > _ % Eu,%8 chlcdlarg] vgradi di compattazione minimi da
soddisfare per quanto riguarda il terreno di sottofondo. | requisiti di
Ju% 33 1]}v Ju%o u v3 8] v o <}(SA E (vv} JE]( EJu vs}
compattazione (Cl), calcolato come complemento a cento del valore di porosita
del terreno. Il CI viene determinato nel caso di terreno coesivore qo@sivo:
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viene considerato coesivo un terreno con indice di plasticita (PI) nragdic.

Nel caso in esame erano state effettuate in passato indagini geologiche, dalle
quali era emersa la presenza di terreni principalmente coesivi: verratigzati,

dunque, i requisiti riguardanti questa tipologia di terrene.[uv] } €& <u]]S} ]
compattazione richiesto, come mostrato in Tab&@ riguarda i primi 62 cm del
sottofondo, che devono essere caratterizzati da un grado di compattazione
ujv]u} oo [0 iBKobig critico considerato dal software per i calcoli
EJ]epos «82ETiio[X

PROFONDITA' DALLA CIMA | GRADM®I COMPATTAZION AEREO CRITICO F
SOTTOFONDO [mm] MINIMO [%] COMPATTAZIONE

0-619 80 A321-200

Tabella30: requisiti minimi di compattazione del sottofondo della piazzola de-icing

5.3.2 DIMENSIONAMENTO SOVRASTRUTTURA DELLE TAXIWAY
Per effettuare il dimensionamento in oggetto, occorre stabilire la composizione
della sovrastruttura da attribuire come input al software. Come gia citato
%0 (E vs u vsS U "& pedmiette> di scegliere di quale strato di
pavimentazione dimensionare lo spessore, alternativamente tra la base, il misto
PE vpo & o[ A viu o .INelldlkstudio in ®ggétto viene scelto di
dimensionare lo strato di base.

Figura87: struttura tipica di una pavimentazione in conglomerato bituminoso

In Figura 87 si pud visualizzare la struttura di una pavimentazione in
conglomerato bituminoso in Italia; si noti che, in genere, lo strataslira e

spesso 4/5 cm, lo strato di collegamento (binder) dai 5 agli 8 cm, la bas@ dagli

15 cm. Il modello americano di pavimentazione flessibile € leggermente diverso,

almeno per quanto riguarda gli strati superficiali. Infatti, & presemeptimo

*SE 5} ]Jv *,}3 D]JE +*%Z 05 _U }AA E} dloBuepsorédis} ]3pu]v
circa 10 cm, e, come base a questo, uno strato in misto stabilizzhtmnae o a

cemento. La pavimentazione verra dunque progettata secondo gli standard
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americani e, una volta dimensionata, gli spessori e i vari strati verranno adattati
al caso italiano.

VZ Jv <g 8} lU }lu *%E **} Vv O % E PEO&E_XO
richiesta la presenza di materiale stabilizzato nel caso in cui la paamene
debba sopportare carichi di aerei con pesi lordi maggiori di 100.000 libbre
(45.359 kg). E inoltre richiesta la presenza di misto granulare ove il sottofondo
abbia valore di CBR minore di 20.

Nella circolare vengono inoltre consigliati materiali da utilizzare eildtadli
spessori minimi dei vari strati per quanto riguarda le pavimentazioni in
conglomerato bituminoso.

Figura88: spessori minimi da utilizzare per pavimentazione in conglomerato bituminoso
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In base ai requisiti esposti in FiguB8, la pavimentazione risultera essere cosi
composta:

X strato superficiale in conglomerato bituminoso (Hot Mix Asphaitfege),
dello spessore di 10 cm totali. Le sue funzioni sono quelle ditees agli
effetti locali del traffico, di impermeabilizzare la superficie efalinire
aderenza, che dipende dalla micro e macrotessitura,;

X stratodibasdd | p] "& Z&/ > _ 0 }q SiHrattadi Ubomistd E
stabilizzato a cement@P-304/P-306) o bitumgP-401/P-403); per coerenza
con gli strati soprastanti, viene scelto di realizzare la base in conglomerato
bituminoso. La funzione dello strato di base & quella di distributaichi, e
per permettere cid deve essere caratterizzato da una buona resistenza al
taglio;

X strato in misto granulare, dello spessore di 15 cm; in accordo corotesip
effettuate per quanto riguarda la pavimentazione rigida, viene scelto di
uslo]ll E o[ PPIEL® sup dAratteristiche sono uguali a quelle
esposte precedentemente;

X strato in misto granulare P-154, dello spessore di 15 cm, composto da
frammenti di materiale granulare amalgamati con sabbia fine, argilla, polvere
di pietra e filler, utilizzato come protezione dal gelo e posaylidstrati
soprastanti;

x strato di sottofondo, con le caratteristiche del terreno gia caratterizzate in
passato, ovvero indice CBR pari a 10 e modulo elastico 103,42 MPa.

La pavimentazione viene progettata per una vita utile di 20 anni, ovvieme
imposto il valore di CDF pari a 1 dopo 20 anni di vita. Viene inadsegnato
come spessore di primo tentativo dello strato di base il valore di 12,5 cm. Questo
verra modificato una volta che viene chiesto al programma di progettare la
sovrastruttura per la flotta di aerei assegnata. La pavimentazione prima e dopo il
dimensionamento € mostrata in Figus e Figura90.
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FiguraB89: struttura delle taxiway]v " & Z &/ >dimelsi@amento

Figura9Q: struttura delle taxiway dimensionate in "FAARFIELD"

Lo strato di base della pavimentazione deve essere spesso almeno 144 mm; si
stabilisce, quindi, di considerare uno spessore di 150 mm, ponendfa@siare di
sicurezza. Dai risultati ottenuti si pud notare come la rottura avvenga nel
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sottofondo, e non nello strato superficiale in conglomerato bitunsio. Infatti,
mentre nel sottofondo il CDF ha raggiunto il valore unitario, nell@atst
superficiale della pavimentazione risulta essere pari a 0,85 (vedi rettangolo rosso
in FiguranO0).

Riadattando i calcoli al caso italiano, e stato deciso di dividere il irato in

NS D]JAE *%Z 0oS_ v] M *SE S] ] upE&E }oo P u vsS}U -
4 e 6 cm, di realizzare lo strato di base in conglomerato bituminososéd plello

strato in misto granulare stabilizzato a bitume, mantenendo lo spessoreanl5

di mantenere lo strato di fondazione da 30 cm, suddiviso in 15 cm in misto
granulare P-209 e 15 cm in misto granulare P-154. La sovrastruttura delle taxiway

a supporto della piazzola de-icing sara dunque composta comeuiraBily

Figura91: struttura della pavimentazione delle taxiway a supporto della piazisla
icing
E interessante stabilire, anche in questo caso, quali aeromobiliamsuessere
piu impattanti sulla sovrastruttura, ossia quali contribuiscono in maggiatanad

CDF (Tabellal). Come gia preannunciato, nella maggior parte dei casi, € limitato
il numero degli aerei che contribuiscono alla rottura della pavimeaotezi

MODELLO AEREO CODICE IATA CONTRIBUTO AL C
B737-800 STANDARD 738 0,39
B737-800 WINGLETS (*) 73H 0,36
A321-200 std 321 0,19
B737-400 734 0,03
A320-200 Twin std 320 0,02
MCDONNELL DOUGLAS MDS3| M80 0,01

Tabella31: contributo dei vari aeromobili per la rottura della pavimentazione

>[ E}u} ]o %]T Ju%e 35 V8 ep00 *}AE SEUSFOE % E <
rottura per fatica della pavimentazione risulta essere, anche relativéenathe
taxiway a servizio della piazzola de-icihg, ~ } ]v 00 standard X
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Il software permette, come gia visto per la piazzola de-icing, di rasdiam
grafico che mostra il valore del CDF totale nelle varie zone della pistehédn
contributo di ogni singolo aeromobile (FigLg2).

Figura92: valore del "CDF" nelle varie zone della pavimentazione

>glsse delle ordinate %0}+S} ouvP} o[ << Da come shpplosservare, la

EISEUE %o E ( 3] 00 % AJu v& i]}v  Askd della |E

pista e, come gia affermato, gli aeromobili piu critici sono i Bo&i8g-800
~u} 00} "3 v E _ ~AJvPo 3+ X

Si possono, anche in questo caso, computare i requisiti minioondpattazione
per quanto riguarda il terreno di sottofondo. | risultati emersi sonoressi in
Tabella32.

PROFONDITA' DALLA CIM GRADO DI COMPATTAZIO| AEREO CRITICO F
DEL SOTTOFONDO [mm] MINIMO [%] COMPATTAZION
0-192 95 A321-200
192-797 90 A321-200
797-1353 85 A321-200
1353-1917 80 A321-200

Tabella32: requisiti minimi di compattazione del sottofondo delle taxiway

| criteri di compattazione risultano essere, nel caso di pavimentazione in
conglomerato bituminoso, piu severi, in quanto il sottofondo € lo stral quale
avverra la rottura.

5.4 VALUTAZIONE DELLA PAVIMENTAZIONE: METODO
ACNPCN

Per concludere e verificare la bonta dei dimensionamenti eseguiti, viene
utilizzato il metodo ACN-PCN, elaborato nel 1977 e ormai molto frequante i
ambito internazionale>[]vS E} %o E }si basa sudlh determinazione di due
indici: il PCN (Pavement Classification Number) esprime, con un insieme di
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numeri e sigle, la capacita portante della pavimentazione aeroportnadstre

of] E~]E& & (S o0 ¢*](] S]}v Epu E+ % E]Ju 8di}v pv pv]
un singolo aeromobile su differenti tipi di sovrastruttura. Una peritazione

con un determinato indice PCN puo ospitare solamente aeromobili candice

ACN minore o uguale del valore del PCN; I due indici vengono calcolati con la

stessa analisi tecnica. Il metodo ACN-PCN é stato creato quindi per verificare

o[ ((] ]o]s8 00 }% E 1]}v] E}% }ESH 0]U viv A
procedimento per dimensionare la sovrastruttura aeroportuale, per il quale e

*5 5} pue 3} Jo *}(BA E. & Z&/I > _

Per determinare gli indici PCN della pavimentazione delle taxiwayeepdatzola
de-icing e gli indici ACN della flotta di aeromobili considepaitecedentemente,
5 8§} ps]o]ll 8} Jo *}(BA E "~ KD& _U <AJop% % 3} oc
uJv]eSE&,8ddv _}ve]Po] 8§} o0 ~-iifAdmeéigia affermata
proposito del calcolo dimensionale della pavimentazione, il concetto di
aeromobile critico e stato superato, in quanto le nuove impostaziomiattiolo
% @E A }v} ] }ve] & E o[]vd E (0}38 viv puv ¢]JvP}o}
come critico. Si cita a proposito uno studio, realizzato da BaglieriSantagata
XU o 8]3}o} *s ops I]}v 0o WE 00 % AE uisi]]e] E)]
*} +3u ]} o00] E}%}IES} ] ' VIA Oheofs & }uwSEE}S}
come critico per il dimensionamento strutturale della pavimentaziamen
comportasse il valore massimo per la determinazione del PCN, ma un valore
minore rispetto ad un altro velivolo facente parte della flotta. Considerare
*}Jo uvs o[ E}u} ]Jo E]13] }JU pvep U AGE Ju%o] S}
limitazioni operative per tutti gli aeromobili con ACN superiore a quel
determinato valore.

5.4.1 CALCOLO DEL VALORE ACN
Per<p v8} E]JPu E Jo o0 }o} o0o[ EU Al v Aut@E 3} o

per ogni aeromobile presente nella flotda > § GEu]v I]}v dipeaae] E
00 E SS E]+S] 4centrm di[ grd¥ta, peso massimo, spazio tra le
ruote, pressione degli pneumatici), ma anche da caratteristiche della
pavimentazione (flessibile o rigida) e del sottofondo. Il sottofondo viene
suddiviso in quattro classi di resistenza (A, B, C o D), secondo i €speeissi

v oo " ifAilfilfisualizzabili in Figui@B e Figurad4.

103



Figura93: criteri per la suddivisione in classi del sottofondo per pavimentazione rigida

Figura94: criteri per la suddivisione in classi del sottofondo per pavimentazione flessibile

Il terreno di sottofondo, come analizzato nel corso del dimensionamento,
possiede indice CBR pari a 10 e costante ela&tipari a 46,8%9 La tabella,

tuttavia, non fa riferimento al valore reale della costante elastica, maurad
valore modificato, che verra calcolato in seguito nel corso del calcdlB@N e

che risulta essere pari a 91,7;%9 Di conseguenza, si ricade in clasqéeBeno
di media resistenza) per entrambi i tipi di pavimentazione aeroportuale

}u poS E]JIE Jv% puS % & €] mecessalio insero® fiell&libreria di

NKD& _ 0 5 eo  (0}35 nd]o]il 8 % E Jo Ju ve]}v u v
% AJu v3 I]}v Jv *"& Z&/ > U }v 0 +§ e« A vip o] }EE I]}
pesi massimi al decolloz[]vs & ( ] 0 mpEEdta @& Figurds.
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Figura95: interfaccia del software "COMFAA"

Viene chiesto al programma di calcolare gli indici ACN per tutti igdi agoer le
diverse classi di sottofondo. Per quanto riguarda la pavimentazione dell@liazz
de-icing, quindi sovrastruttura rigida, i risultati sono espressignraio6.

Figura96: valori dell’ACN per tipo di aeromobile per pavimentazione rigida
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Prendendo in considerazione la categoria di sottofondo B, come sopra
specificato, il valore massimo osservato risulta essere 59,4, riferito al velivolo

ATTETID 8 U Z HVvep U ] (Jv] ] <p 8 @]8]]JWoo(E @}u} ]oO
pavimentazione. Lo stesso calcolo viene ripetuto per la pavimentazione in
conglomerato bituminoso delle taxiway a servizio della piazzola de-iting.

risultati sono espressi in Figuda.

Figura97: valori dell’ACN per tipo di aeromobile per pavimentazione in conglomerato
bituminoso

Analizzando la colonna relativa alla categoria B, il valore massimo osservato
risulta essere paria 521¢ v Z ]v <u 8} <}JU E o $]AP000 A o]A}o} i
e X/ Ao}E] ] E u e¢Ju] }88 vusS] ¢}viU pvepg U ] ¢« Pu vS]W

#%0 vaol Wi
#%IQ_VUBQ"éWt

| valori di PCN della pavimentazione della piazz#acing e delle taxiway
dovranno necessariamente essere superiori di questi due valori, in quanto, in
caso contrario, alcuni aeromobili non potrebbero utilizzare la piazpetale
operazioni di de-icing.
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5.4.2 CALCOLO DEL VALORE PCN

Per determinare il vo}E o WE 00 % AJuvs i]J}v U v oo
150/5335-i _ +] ( E]( EJu v8} oo[ui]o]ii} ] u u 3} U
D §z}  Jo~d Zv] o A op 8]}v D 38z} X

5.4.2.1 USING AIRCRAFT METHOD

Si tratta di una semplice procedura secondo la quale vengono determinati tut
gli indici ACN della flotta, e il valore piu grande viene semplicementetaipor
come PCN. E un metodo di semplice applicazione e non richiede la conoscenza
della struttura della pavimentazione, tuttavia si basa su ipotesi @hhaa forti.
Infatti, si parte dal presupposto che la pavimentazione sia in giduspitare

tutti gli aerei della flotta senza restrizioni di peso. Questa ipiotpuo
comportare, pero, errori di sovrastima o sottostima del valore del PCN: puo
esserci una sovrastima del PCN quando il suo valore € determinato da un aereo
molto impattante che utilizza la pavimentazione poco frequentemerde;
contrario, la sottostima del PCN puo portare ad un uso non ottimale della
% AJu v3 1]1}v U v}v % offeratisith di gerei[che in realta potrebbero
utilizzare la sovrastruttura. Questo metodo si puo applicare nei casi moousi

e a conoscenza della struttura esatta della pavimentazione, ma il su@ uso
sconsigliato a lungo termine.

5.4.2.2 TECHNICAL EVALUATION METHOD

Si tratta di una procedura piu accurata e che fornisce risultati gifidabili
tenendo conto di vari fattori, tra cui le condizioni di carico degli aerei, la
frequenza delle operazioni, la struttura della pavimentazione. Il valore
determinato non deve essere inteso come valore assoluto, ma come stima di un
valore rappresentativo, che pud essere modificato in caso di cambiamenti alle
variabili sopracitate. Per applicare questo metodo € necessaria la conoscenza
delle caratteristiche e gli spessori dei vari strati di sovrastruttura, e le
caratteristiche del sottofondo. Come gia specificato precedentemente, il calcolo
del valore di PCN non deve essere utilizzato al fine di dimensionancietito
sovrastruttura, ma come indice di capacita portante della stessa.

Qualunqgue sia il metodo utilizzato, il PCN viene riportato comecadfice di
cinque numeri/lettere, separati da barra obliqua. Le cinque parti sonotdime,
valore numerico del PCN, tipo di pavimentazione, categoria del sottofondo,
pressione dei pneumatici consentita e procedura utilizzata.

x Valore numerico del PCN: indica la capacita portante della pavimentanione i
termini di carico massimo ammissibile della ruota singola standard, alla
pressione di 1,25 MPa. Il valore deve essere arrotondato al numero intero piu
prossimo.
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rigida (in calcestruzzo).
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x Categoria del sottofondo: viene indicata la categoria di sottofondo, in
funzione dei valori di costante elastica, per le pavimentazioni rjggd€BR,
per le pavimentazioni flessibili. Vengono utilizzati gli stessi criteri gia e@spost
% E 0 § Gu]v I]}v oo[ EX

X Pressione degli pneumatici consentita: € espressa tramite una lettera, in
accordo con i criteri esposti in Tabeda

Codice assegnatd Pressione degli pneumatici massima consentita [MHA
W Nessun limite
X 1,75
Y 1,25
Z 0,50

Tabella33: determinazione del codice a seconda della pressione degli pneumatici
massima consentita

La pressione degli pneumatici solitamente €& poco impattante sulle

pavimentazioni in calcestruzzo. Le pavimentazioni rigide, infatti, sono

abbastanza resistenti da reggere pressioni degli pneumatici piu alte dequel

*}o]3 u v8 ]Jv pe} v oo[ A]JI]}v Juu E ] o U % E <pu *3} u}s
spesso catalogate coho } ] ~t_X o }VSE E]J}U o % AJu v3 1]}v] (
potrebbero essere soggette a limitazioni in questo campo, a seconda del

conglomerato bituminoso impiegato e degli spessori dello stesso. Iteodi

piu frequentemente utilizzato per le pavimentazioho *<] Jo] Jo ~y_ X

X Procedura utilizzata: viengv ] S} ~h_ e .
]J& E (_U ~d_ <« o[]v ] 3
A op 3]}v_X

§ &) pglo]ii &) Jo u &} } ~he
§1 o03}o &} }v Jo u &}}

Un esempio di codice PCN e 80/R/B/WIT, nel quale 80 € il valore@dl ~Z

1v 1] Z 0 % Alu vs I]}v E]P] U~ _ o § PYE] ] *}88}

E ]38 vl U ~t_ v ] Z 0 % AlJu vs 1]}v S}0pRP]} 03 % E e°]
Po] %vVv pu 8] JU ~d_ Jv ]JA]l p Jo u 8}o} |ASpadid]3yU ™ Zv]

questo caso.

Il «}(8A E ~ KD& _ }ve]Po] U o0 8 GEu]v oo[ v 0]*]JU Jo } ]
utilizzare per identificare la pavimentazione.

] (Jvl oo[ v o]*] Jv }PP 88}U 3 &} « pidhcclrgigg]o]ll E Jo u
~d Zv] o A op §]}v_Ui @va cpnaséénza dei dati completi di
sovrastruttura e sottofondo.
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direttamente dalla FAA, che permette di stabilire gli input da assegnare al

*}(3A E ~ KBl&ine del calcolo del PCN. Si riporta in Fig@&d foglio di

calcolo nel caso di pavimentazione rigida. Nella parte alta vengpadati i dati

della sovrastruttura dimensionata, con i relativi materiali utilizeaipessori, in

aggiunta al valore di costante elastica del sottofondo.

Figura98: foglio di calcolo della FAA nel caso di sovrastruttura rigida

Il foglio permette il calcolo di un valore di spessore equivalente della
pavimentazione e di costante elastica migliorata in funzione delle carstttére
della pavimentazione: questi due dati sono necessari, in aggiunta alla tott
aerei, peril*}(3A E ~ KD& _X

Da come si puo notare (rettangolo rosso), lo spessore equivalente della
pavimentazione & di 400 mm ed il valore della costante elastica del sottof

in base alla configurazione della sovrastruttura, & stato migliorato a 855;%2

foglio di calcolo della FAAUPP E]Je U Jv}oSE U] } 1] e Pv E o
si tratta ovviamente di una pavimentazione rigida (R), il sottofondo metlia

resistenza (B) e la sovrastruttura puo ospitare aerei con pneumatici alla massima
pressione di gonfiaggio (W).
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Per quanto riguarda la pavimentazione in conglomerato bituminoso, il faglio
calcolo ha un layout simile, mostrato in Fig9& Vengono assegnati i materiali
utilizzati e gli spessori corrispondenti, in aggiunta al valore di €Bsttiofondo.

Figura99: foglio di calcolo della FAA nel caso di sovrastruttura flessibile

In questo caso, lo spessore equivalente della pavimentazioner&5dinm ed |l

valore del CBR del sottofondo € pari a 10. Il foglio di calcolo della F§érisug,

JviosSE U 1 } 11 e Pv E oo[]v ] W EW ] SE&E S§5§
pavimentazione flessibile XFil sottofondo € di media resistenza (B) e la
sovrastruttura pud ospitare aerei con pressione di gonfiaggio degli pneumatici
massima di 1,75 MPa)(X

Una volta ottenuti gli input strutturali, & possibile, fornendo come uttexidato

la stessa flotta degli G ] P] p3]o]il & ]vcondle rél&ivespartenze
annuali (Figura 100), calcolare il valore numerico del PCN della pavimeetaz
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Figura 100: input forniti al software per il calcolo del PCN della pavimentazione della
piazzola de-icig

| risultati ottenuti, per quanto riguarda la pavimentazione deilazpola de-icing,
sono mostrati in Figura 101.
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Figura 101: valori di PCN per la pavimentazione della piazzola de-icing

E oo[ v 0] ]U }PV] E}lu} Jo SUEv} A] v }ve] & §} }u

% ES Vi Po] pod EJ}E] €& ] A vPlv} SE «(}Bu & ]Jv % ES
E]S] } ~ }v } 0 } v v okakina inost&]iconseguenti valori di PCN, ed

]Jo vuu E} u *¢Ju} <<p oo} Z ] v8](] o %vAJu véoi]}v X >[]v ]

piazzola de-icing sara dunq@&&/R/B/W/T . Si noti come il valore numerico del

PCN, 66, sia maggiore del valore massimo di ACN calcolato, 59: cio significa che la

sovrastruttura pud regolarmente ospitare tutti gli aeromobili presenti anell

flotta. 1l software calcola, inoltre, il valore del CDF totale ed il cautiilbornito

da ogni singolo velivolo. Da come si puo notare, i valori sono ditfestarquelli

}Jee EA 3] v *& Z&/I > _V ]- }JAus} o (88} Z o % Alu v

sovradimensionata per porsi in favore di sicurezza, passando da uno spessore

della lastra in calcestruzzo calcolajoy "& Z &/ >38,9 cin allo spessore

(Jvo ] 61 uX >[]v ] & §}S o U }upvcy MS@]visoS o+ (E

sotto il valore unitario e cio indica che la sovrastruttura possiette resistenza

adeguataal traffico assegnato.

Per quanto riguarda le taxiway a supporto della piazzola de-iciniguliati
ottenuti sono presentati in Figura 102.

112



Figura 102valori di PCN per la pavimentazione delle taxiway a supporto della piazzola
de-icing

Anche in questo caso valgono i ragionamenti gia effettuati per quartandg la

JAE SEUSSPE E]P] X >[]v ] Ju% o 3§} ee Pv E

taxiway €89F/B/X/T. La pavimentazione puo dunque regolarmente ospitare
Suss] Po] E}lu} ]o] oo (0}38 U Jv <p v3} j0EM GJE
risulta essere 52. Inoltre, si pud osservare come il CDF totale sia
}v vS u vs§ *}88} o[uv]S Ula]ypavimentazione e stata
sovradimensionata, seguendo i criteri di progettazione italiani.

In conclusione, gli indici PCN delle due sovrastrutture sono:
PCNy= 66/R/B/W/T

PCNex =89F/B/XIT
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6. STIMA ECONOMICA

E possibile, a questo punto, effettuare una stima economica delle duei@luz
considerate nel corso della tesi. Si precisa che, non essendo quetigetto un
progetto bensi uno studio pilota a carattere esplorativo, i valori calcolati sono
puramente indicativi e finalizzati essenzialmente ad una comparazione
parametrica tra le due soluzioni proposte.

Non risulta possibile, infatti, elaborare un computo metrico estimativtadwse
del prezziario della Regione Piemonte, in quanto non sono stafiagittutti i
dettagli di realizzazione (impianti luminosi, impianti idraulici, sesjica,
collegamento con sovrastruttura esistente, tempi di lavorazione, nolo dei mezzi
movimento terra, ecc.). Risulta necessario, quindi, attribuire un prezzo

parametrico per la realizzazione & A£]A C %] 11}o0 U ¢ &} epoo[ *% E]

maturata da progetti simili presso altri aeroporti italiani, e anchiéadoase dello

studio precedente del 2015 piu volte menzionato. In particolaregezz riferitia

<U *S[poS]Ju} oo} ME €S S] PP]}EV 8] oo0o[ vv} }EE vS§
}((]]vsd }EE $3]1A} o0 }o 38} JE 33 u vs oo[/~d dX

In base alle considerazioni sopraesposte, € stato ritenuto ragioneviribuate

alla realizzazione di taxiway e piazzola un prezzo parametrico rispatnte di

ioi 14 711 |14 Per le torri faro, invece, nonostante siano di altezze
leggermente diverse, é stato considerato un prezzo univoco diid5,, ] ¢ pv X

u

] v

AYv} & EJU Jv(]v U Ju%opud &] 61iXiii ! ] }e&)lde®E o EJu}i]}v

* % E S}E 1] E} E UE] % E 0[]%}S ] 3Hicokto]v u

u

per lavorazioni non computabili, in cui rient@ o [JveS oo 1]}v 00 EE] E

jet-blast ed i rifacimenti dei bordi delle pavimentazioni esistenti per i
collegamenti con le nuove sovrastrutture.

| costi di realizzazione stimati per le due ipotesi, da come sivigualizzare in
Tabella34 e Tabella35, sono pari @ 2.41800 ! % E 0 % E]Ju <}opl]}v
due) e 4.004.61 | % & o aesoluzione (ipotesi tre).>[ *% S8} Z
maggiormente emerge dalla stima economica, oltre alle alte cifre in esame, ¢ |l

o L[]

&S

~1%01}% o

(88} Z o @& ol]iii]}v ¢} 18 00[]%}3 *}vSE}s | PE v o}
~<t ] ]Jo Y% %]}e E]*% 53} oo & o]il jJijvitudella] § 00[]%}3
u PP]}E spu% E(] ] % Alu v§ E oo[ 0 A 8} }e8} e} ] &}

ricollocazione del separatore degli idrocarburi.
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IPOTESI DUE

DESCRIZ.

U.M.

Yh Ed/d

PREZZO
hE/d Z/K

IMPORTO
€l

REALIZZAZIONE
PIAZZOLA DE-ICING
COMPLETA DI LUCI
RETE DI DRENAGGI

m?

2.332

300

699.600

REALIZZAZIONE
TAXIWAY COMPLETE
LUCI E RETE DI
DRENAGGIO

7425

170

1.262.250

INSTALLAZIONE TOHR
FARO COMPLETE C
FONDAZIONE, TORR
CORONA MOBILE E
LAMPADE

cad.

25.000

50.000

LAVORAZIONI NON

COMPUTABILI

%

20

2.011.850

402.370

TOTALE ARROTONDATO

2.414.300

Tabella34: stima economica ipotesi due

IPOTESI TRE

DESCRIZ.

U.M.

Yh Ed/d

PREZZO
hE/d Z/K

IMPORTO
€

REALIZZAZIONE
PIAZZOLA DE-ICING
COMPLETA DI LU
RETE DI DRENAGGI

m?

2.332

300

699.600

REALIZZAZIONE
TAXIWAY COMPLETE
LUCI E RETE DI
DRENAGGIO

11.103

170

1.887.510

INSTALLAZIONE TOHR
FARO COMPLETE C
FONDAZIONE, TORR
CORONA MOBILE E
LAMPADE

cad.

25.000

50.000

DEMOLIZIONE E
RICOSTRUZIONE
SEPARATORE
IDROCARBURI

cad.

700.000

700.000

LAVORAZIONI NON
COMPUTABILI

%

20

3.337.110

667.422

TOTALE ARROTONDATO

4.004.600

Tabella35: stima economica ipotesi tre
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/. CONCLUSIONI

Lo studio oggetto di questa tesi ha presé&ogiv S} uv[ «]JP vi & o 3]A 00
costruzione di una piazzola adibita esclusivamente alle operaziote-tiing

%o E ¢} o] E}%}ES} ] d}E]v} L& "svaE&realiZzazi@ne]v)
permetterebbe, infatti, di evitare problemi di interazioni trarattamenti e le

ulteriori operazioni che vengono normalmente eseguite nei piazhiabosta

aeromobili, di far defluire il liquido utilizzato per il @@Ag in un canale di scolo

apposito confluente nelle vasche di prima pioggia, di ridurre il pem

intercorrente tra la fine dei trattamenti ed il decollo degli aeroriob

Diversi sono gli aspetti che sono stati considerati per individuare iezisol
ottimali. Innanzi tutti sono stati valutati gli spazi a disposigideoo|[ &} % }ES} ]
Torino: considerato che il 98% dei voli parte dalla pista 36, #& stenuto
1 %0 %} ESUV} ns]o]ll ESudiAES %00 *SE ulsd -p 00 %o]*3 i0li
come luogo di ipotetica costruzione della piazzola. Lo studio deicvedEreo ha
permesso di determinare per quali classi ICAO di aerei pre-dimensionare la
piazzola: poiché gli aerei di categoria D, E ed F compongono essivaimente
solo il 0,59% della flotta aeroportuale, & stato ritenuto ragionevole dsianare
la piazzola per le categorie di aeromobili inferiori ad esse, ovvero A,.B5& C
ulteriori aspetti considerati per la formulazione delle varie ipotesiosetati di
& S§ & & }v uS] U Jvs ] -] Ju %o }ee] JI&] }ve Pu vi
aeroportuale, sia come problemi di interazione con le superfici di delmmone
Po] }*S }o]X YU ¢§[poS]Ju <u *8]}v E]JPu E cJUdVv epu% E(] ]
particolare il piano di coda (parte piu alta dei velivoli), sia le famd, la cui
installazione & necessarido & PV JEE §5 Joopu]v I]}v oo[ & }
effettuare il trattamento di de-icing.

Tra le sei ipotesi considerate preliminarmente, due sono state portate awant
maggior dettaglio in base alle considerazioni sopraesposte. Si tratta di due
soluzioni che contemplano la costruzione di nuove vie di rullaggio nella zona
posta a sud-ovest del raccordo Golf: procedendo in questa maniera sité dc

non alterare la presente agibilita aeroportuale e di non rimuovere spazindgisti

alla sosta degli aeromobili.

>[ v o]e] %% E}(}v ]S Z E&]Pu E Stputtufale, agnghdllaju S E |
stima economica finale.

Nel corso dell v odedmetrica, si & proceduto dunque con il dimensionamento

definitivo della piazzola e delle taxiway, dei raccordi curvi, di penele
longitudinali e trasversak 3 § +3 ]o]3 U ]Jv}o3@E U o[ o3 II 0 %o}e
torri faro eventualmente da installare e la localizzazione delle barriere anti jet-

blast.
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dimensionamento della sovrastruttura sia della piazzola de-icing, sia delle

taxiway a servizio della piazzola stessa. In particolare, utilizzanstftiware

N& Z&I > 00 & U e}v} 3§ §] S Eu]v S] Po] *% <} E]
pavimentazione, progettati per poter ospitare il traffico aereo assegnato. Il

risultato Jv ]% v VvS§ 00[]%}S8 ] }ve] & § ¥ t&Minwdy,<p vs} E]I
gueste sono state concepite in pavimentazione flessibile con uno spessore
conglomerato bituminoso di 25 cm, suddivisi in 4 cm di usura, 6 ¢nmdier e 15

cm di base; al di sotto di esso, vengono posti due strati di 15 cmisio

granulare, rispettivamente P-209 e P-154. Per quanto riguarda la @adeel

icing, questa e stata concepita in pavimentazione rigida, con una lastra
superficiale in calcestruzzo di 40 cm e, al di sotto di essa, uno sird®an in

misto cementato P-304 e uno strato di 15 cm in misto granulare P-154.
h&]o]il v } Jo <}(3A Einottrés b &tato pbssibile assegnare alle due
pavimentazioni un indice PCN, rappresentativo della capacita portante. Quest

risulta essere, per le taxiway, 89/F/B/X/T, mentre, per la piazzola, 66/R/B/W/

‘o] v 1] E 0}0 3]U E %%E « v 3]A] ol ((L®DH} o0 °]
pavimentazione, risultano essere inferiori numericamente al valore del PCN: cio

significa che la pavimentazione progettata potrebbe regolarmente ospitate tut

gli aeromobili della flotta di classe ICAO A, B e C.

Effettuata, infine, la stima economica, € risultato evidente come la soluzione
numero tre comporti un ben piu elevato esborso economico e,
conseguentemente, anche un tempo piu esteso di lavorazianiprincipale
differenza nei costi € dovuta al fatto che, in tale ipotesigeessaria la rimozione

e rilocazione del separatore degli idrocarburi.

Dai risultati ottenuti nelle varie analisi si possono dedurre i gradcivantaggi e

svantaggi che ognuna delle due soluzioni comporterebbe. Per quanto riguarda

0[]%}S ] vpu E} HU ]Jo %E} ou % E]V % O o P
oo[ E}u}]Jo Z U opvP} Jo 0 8} 3 000 %od]IV}o ] *}%oC

coda, dovrebbe essere illuminato direttamente dai mezzi adibiti gpkerazioni

di de-icing. Tuttavia, per tale soluzione, installando una holgogition al

termine della piazzolav}v u EP}v} % &} o u] & o §]A] oo[]vs E

eu% E(] ] ] AA] Jv u v3}X W E <pi naherE ire,pakE 0[] %0}
}IvEE E]J}U o SIEE] (&} P & vsS]&E E}mauv[ Pp §

risulterebbe necessariodgh @& % EuU °¢*} *% ] o re@atfameénte E s

allo sforamento della superficie di avvicinamento per circa 100 m di luaghez

della taxiway che precede la piazzola de-icirgfpos EJ]}E <A vs PP]} Z

soluzione tre comporta, chiaramente, € il maggior esborso economico.

Come gia ribadito, il presente lavoro € uno studio pilota e nonproygetto
(JV]3]A}IX >[} ] 88]A} Z <] *% E A Ege€HatPRJpasis} «pu oo
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per poter procedere ad una progettazione di dettaglio, nella gsakdeve tener
conto di tutti i fattori non considerati precedentemente.
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9.2 ALLEGATO B (IPOTESI 3)TAV.4 TAV.5 TAV.6
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