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Asse stradale
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Elementi costitutivi dell’asse planimetrico
Gli elementi che compongo planimetricamente 

l’asse stradale sono:

• i rettifili;

• le curve circolari;

• le curve di transizione.
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I rettifili
Svantaggi dei rettifili:

•Non si percepisce il reale pericolo;

•Se sono troppo lunghi portano ad affrontare la curva successiva a velocità elevata;

•Abbagliamento notturno;

•Noia.

•Problematiche ambientali

Vantaggi:

•Buona visibilità;

•Facilità di sorpasso.

Lmax [m] ≤ 22 Vp(max) [km/h]

Per poter essere percepito, il rettilineo deve avere una lunghezza minima, con V quella 

massima desunta dal diagramma di velocità nel rettifilo considerato.

V [km/h] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Lmin [m] 30 40 50 65 90 115 150 190 250 300 360
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Fattore umano e progettazione stradale

Relazioni tra raggio di curvatura e incidentalità
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La curva circolare
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Le pendenze trasversali
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Equilibrio del veicolo in curva (1)
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Equilibrio del veicolo in curva (2)

( )tanαf127
R

V
t

2

+⋅=

Se V in [km/h] e R in [m]

EQUILIBRIO AL RIBALTAMENTO

(FC cosα - PA sinα ) h = (PA cosα + FC sinα) b














α⋅+⋅=α⋅− tan

R

v
g

h

b
tang

R

v 22









α+⋅= tan

h

b
g

R

v2









α+⋅= tan

h

b
127

R

V2

h
b

tanα
h

b
1

tanα
h

b
g

R

v2

⋅−









+⋅

=

tf
h

b
>>



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 11

Campo di variazione di q e ft

ft max = massima aderenza trasversale impegnabile alle diverse velocità V

ft max = [0,28 I 0,53] * fT,MAX, disp. (fT,MAX, disp. massima aderenza trasversale disponibile alle 

diverse velocità),

V (km/h) 25 40 60 80 100 120 140

Strade D, E, F urbane 0,22 0,21 0,20 0,16

Strade A, B, C, F extr. 0,21 0,17 0,13 0,11 0,10 0,09

qmax = 0,07 per strade extraurbane ed autostrade urbane (tipi A, B, C, F) ;

qmax = 0,05 per strade urbane di tipo D;

qmax = 0,035 per strade urbane di tipo E, F.

qmin = 0,025 
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Determinazione Raggio minimo
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Raggi superiori al minimo, V=cost (1)
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Raggi superiori al minimo (2)
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Raggi superiori al minimo (3)
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Raggi superiori al minimo (4)

Esempio: V = 100 km/h;         ftmax,100 = 0,11        qmax = 0,07;      n-1 =  -0,64

R* = 437 m;       R0 = 716 m;      Rq = 1125 m; 

Rx =1500 m Rx=1000 Rx =500 m

Criterio ftRx qRx ftRx qRx ftRx qRx

I 0,052 0 0,079 0 0,110 0,047

II 0 0,052 0,009 0,070 0,087 0,070

III 0,032 0,020 0,048 0,031 0,096 0,061

IV 0,020 0,032 0,038 0,041 0,093 0,064
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Raggi superiori al minimo (5)
Esempio: V = 60 km/h; ftmax,60 = 0,17 qmax = 0,07;         n-1 =  -0,64;

R* = 118 m;       R0 = 167 m;       Rq = 405 m; 

Rx =500 m Rx=250 m Rx=140 m

Criterio ftRx qRx ftRx qRx ftRx qRx

I 0,057 0 0,114 0 0,17 0,032

II 0 0,057 0,043 0,07 0,132 0,07

III 0,040 0,017 0,080 0,033 0,143 0,059

IV 0,029 0,028 0,070 0,043 0,139 0,063
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Raggi superiori al minimo (6)
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Raggi superiori al minimo (7)
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R = 252 m

Vp = 80 km/h, q = qmax = 0,07,   ft = 0,130

Vp = 68 km/h, q ≈ 0,053,               ft = 0,090

Vp = 60 km/h, q ≈ 0,043,               ft = 0,069
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Raggi superiori a quello minimo (8)
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Raggi superiori a quello minimo (9)
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Raggi superiori a quello minimo (10)
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Elementi a curvatura variabile
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Curve a curvatura variabile
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Clotoide multiparametro (1) 
Clotoide multiparametro

r * sn = An+1 r = raggio puntuale;

s = ascissa curvilinea;

A = parametro di scala

n = fattore di forma

Per

n = -1 r = s Spirale

n = 0 r = A Cerchio

0 < n < 1    (p. e.   n = 0,5) r * s0,5 = A1,5 Ipoclotoidi  

n = 1 r × s = A2 Clotoide

1 < n < ∞ (p,e.    n = 2) r * s2 = A3 Iperclotoidi 

n = ∞ r = ∞ Retta
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Clotoide multiparametro (2) 
Clotoide multiparametro

r * sn = An+1 r = raggio puntuale;

s = ascissa curvilinea;

A = parametro di scala

n = fattore di forma

Per

n = -1 r = s Spirale

n = 0 r = A Cerchio

0 < n < 1    (p. e.   n = 0,5) r * s0,5 = A1,5 Ipoclotoidi  

n = 1 r × s = A2 Clotoide

1 < n < ∞ (p,e.    n = 2) r * s2 = A3 Iperclotoidi 

n = ∞ r = ∞ Retta

tg(ϕ) = A2
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Clotoide multiparametro (3)
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Costante Nullo Nulla Qualsiasi Infinito Infinito Retta

Costante Costante Nulla Nulla Finito Costante Cerchio

Costante Variabile Costante Nulla Finito Variabile Clotoide

Variabile Variabile Costante Costante Finito Variabile Ipoclotoide

Costante Variabile Variabile Nulla Finito Variabile Iperclotoide

Variabile Variabile Variabile Costante Finito Variabile Clotoide
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La Clotoide (1)
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La Clotoide (2) 

0

y

x

P

F

R

τp
τf

L

S

r

Clotoide

r * s = A2 

r, raggio puntuale

s, ascissa curvilinea

A, parametro di scala

R, raggio curva circolare

L, lunghezza clotoide

τf angolo di deviazione  nel punto F
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Equazione cartesiana della clotoide (1)
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Equazione cartesiana della clotoide (2)

Equazione intrinseca della clotoide     r s = A2
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Elementi caratteristici della clotoide (3)

=







−⋅

⋅
−







−⋅⋅⋅

⋅
=








−⋅−








−⋅⋅≅

6

τ
τ

τ2

s

10

τ
1τ2

τ2

s

6

τ
τr

10

τ
1τ2AX

3232

M









−+−⋅−








−+−⋅⋅⋅=⋅−= KK

5!

τ

3!

τ
τr

216

τ

10

τ
1τ2AsinτrXX

5342

M









−

⋅
=








−⋅=








+−−=








−⋅

⋅
−







−⋅⋅⋅

⋅
=

30

τ
1

r2

A

30

τ
1

2

s

6

τ
1

5

τ
2

2

s

6

τ
τ

τ2

s

10

τ
1τ2

τ2

s 2222232













 τ
−

⋅
=













 τ
−⋅≅τ⋅−=

30
1

r2

A

30
1

2

s
sinrXX

222

M



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 33

Elementi caratteristici della clotoide (4)
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Elementi caratteristici della clotoide (5)
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Elementi caratteristici della clotoide (6)

tangente lunga tl = xf – yf cotgτf
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Elementi caratteristici della clotoide (7)

tangente corta tk = yf / senτf

lunghezza della corda lc = xf / cosσ
angolo σ = arctg yf / xf
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Tabelle per la clotoide unitaria

R

A

A

L
s ==

A

R
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Esempio utilizzoTabelle

25,1
272

340

A

R
r ===

A = 272 m; R = 340 m

L = s*A = 0,800 * 272 = 217,60 m

Xf = xf*A = 215,382 m

Yf = yf*A = 23,04 m

XM = xM*A = 108,42 m

YM = yM*A = 345,78 m

∆R = ∆r*A = 5,78 m
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Esempio tracciamento clotoide

20,27
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L
S ===∆
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s ==

∆
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Scelta del parametro A

Le clotoidi vengono inserite nel tracciato in  modo da garantire:

• una variazione di accelerazione centrifuga non compensata (contraccolpo) 

contenuta entro valori accettabili (criterio dinamico);

• una limitazione della pendenza (o sovrapendenza) longitudinale delle linee di 

estremità della piattaforma (criterio costruttivo);

• la  percezione ottica corretta dell’andamento del tracciato (criterio ottico).
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Criterio di verifica del contraccolpo (1)
Criterio 1 (Limitazione del contraccolpo): Lungo un arco di clotoide si vuole una graduale 

variazione dell’accelerazione trasversale non compensata nel tempo (contraccolpo c).
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Criterio di verifica del contraccolpo (2)
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Criterio di verifica del contraccolpo (3)
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Criterio di verifica del contraccolpo (4)
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Criterio di verifica della sovrapendenza (1) 

Criterio 2 (Limitazione della sovrapendenza longitudinale): 

Nelle sezioni di estremità di un arco di clotoide la piattaforma 

stradale presenta differenti assetti trasversali, che vanno 

raccordati longitudinalmente, introducendo una pendenza (o 

una sovrapendenza) nelle linee di estremità della piattaforma.

Per ragioni dinamiche (cioè per limitare la  velocità di 

rotazione  trasversale dei veicoli – velocità di rollio) la 

pendenza (o sovrapendenza) longitudinale ∆i [%] delle 

estremità della carreggiata, o di parte di essa, non può superare 

un valore massimo.
qi
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Criterio di verifica della sovrapendenza (2) 
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Criterio di verifica della sovrapendenza (3) 
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Criterio di verifica della sovrapendenza (4) 
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Criterio di verifica ottica (1) 
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Criterio di verifica ottica (2) 

Criterio 3 (ottico): per percepire 

otticamente il raccordo deve essere 

verificata la relazione

A ≥ R/3; L ≥ R/9

(norma Australiana)

Inoltre per la percezione dell’arco di 

cerchio deve essere
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Criterio di verifica ottica (3) 
Criterio 3 (ottico): per percepire otticamente il raccordo deve essere verificata la relazione

A ≥ R/3 (A ≥ Ri/3 nel caso di continuità), inoltre per la percezione 

dell’arco di cerchio deve essere A ≤ R
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Inserimento della clotoide nel tracciato (1)
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Inserimento della clotoide nel tracciato (2)

CLOTOIDE DI TRANSIZIONE
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Inserimento della clotoide nel tracciato (3)

VV’ = ∆R1 – ∆R2

VV” = (∆R1 – ∆R2)/sinα

V’V” = (∆R1 – ∆R2)/tgα

T1’V” = T2V” = (R+ ∆R2)*tg(α/2)

T1V = T1’V” - V’V” 

T2V = T2V” + V”V

β = α - τ1 - τ2

T1 T2
V’

V’’

V

T1’
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Esempio di calcolo clotoide di transizione

Si consideri una strada di tipo C, nell’ ipotesi  di raccordo  tra rettifilo e curva circolare, 

con angolo di deviazione trai rettilinei di appoggio di 90 °, si richiede : il raggio della 
curva, il calcolo dei parametri delle clotoidi (supponendo A1KA2), il tracciamento per 

punti della clotoide. 
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Clotoide di flesso (1)
Il raccordo di flesso è utilizzato per raccordare due archi di cerchio le cui curvature 

hanno segno opposto. Questo raccordo è costituito da due clotoidi contrapposte le cui 

origini coincidono nel punto O (punto di flesso), in cui la curvatura è nulla.
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Clotoide di flesso (2)

M1M2 = r1 + r2 + D M1 G = yM1 + yM2 M2 G = xM1 + xM2

(M1M2)
2 = (r1 + r2 + D)2 = (xM1 + xM2)

2 + (yM1 + yM2)
2
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Clotoide di flesso (3)
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Clotoide di flesso (4)
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Clotoide di flesso (5)

2M1M

2M1M

YY

XX
arctgε
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XM1 + XM2 = (YM1 + YM2) tgε
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Clotoide di flesso (6)

][
12,5

AA
LL 21

max m
+

=≤

Esempio

V = 100 km/h   R1 = 624 [m]     R2 = 437 [m]    D = 62,4 [m]A = 405 [m]  Lmax = 64,8 [m]

L       64,8                       150                                                                       2200

Transizione      NO                 NO                                               SI NO      

Flesso                SI NO                                               NO NO     
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Clotoide di Continuità (1)

Raccordo di continuità è un arco di clotoide che raccorda due archi di cerchio l’uno interno 

all’altro le cui curvature hanno segno uguale, cioè percorsi nello stesso senso.
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Clotoide di Continuità (2)
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Clotoide di Continuità (3)
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Clotoide di Continuità (4)
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Clotoide di Continuità, casi particolari

Cerchi esterni

Cerchi intersecantisi

Cerchio intersecante rettilineo



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 67

Limitazione nell’uso dei raccordi 
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Sezione stradale in curva (1)

a

b

c

B

>4.0

B

B

<4.0

B B

Lungo le curve a raggio variabile si realizza il graduale passaggio della pendenza trasversale dal valore 

proprio di un elemento a quello relativo al successivo.

Questo passaggio si ottiene facendo ruotare la carreggiata stradale, o parte di essa, secondo i casi, intorno al 

suo asse (preferibile...) ovvero intorno alla sua estremità interna (in strade a doppia carreggiata con 

spartitraffico < 4m)
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Sezione stradale in curva (2)

Per limitare la zona in cui la pendenza trasversale della carreggiata è inferiore alla minima del 2,50% è 

necessario che la sovrapendenza longitudinale ∆i delle estremità della carreggiata sia superiore ad un valore 

minimo:

∆imin = 0,1 x Bi [%]
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Sezione stradale in curva (3)
Se la pendenza ∆i è inferiore a ∆imin, è necessario spezzare in due parti il profilo longitudinale di quella 

estremità della carreggiata che è esterna alla curva, realizzando un primo tratto con pendenza maggiore o 

uguale a ∆imin, fino a quando la pendenza trasversale della via ha raggiunto il 2,5%; la pendenza risultante 

per il tratto successivo potrà anche essere inferiore a ∆imin. 
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Sezione stradale in curva (4)
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Allargamento della sezione in curva (1)
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Allargamento della sezione in curva (2)
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Allargamento della sezione in curva (3)
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Allargamento della sezione in curva (4)
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Allargamento della sezione in curva (1)

L5,72LZ +⋅=

7.50 L

Lz
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A
 ∞
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7.50

ASSE DI TRACCIAMENTO

L’allargamento complessivo «Et» della carreggiata 

deve essere riportato tutto sul lato interno della curva
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Allargamento della sezione in curva (5)
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Allargamento della sezione in curva (6)
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Allargamento della sezione in curva (7)
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Allargamento della sezione in curva (8)

L'allargamento delle corsie in curva necessario al corretto inserimento dei veicoli non va

confuso con l'eventuale allargamento della piattaforma necessario a garantire le distanze

di visibilita.



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 81

Discussione

Galileo Galilei (1564 – 1642):

“Misura ciò che è misurabile e rendi misurabile ciò che 

non è misurabile.”


