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Le Reti Stradali
Un sistema più o meno complesso di infrastrutture stradali viene denominato RETE 

STRADALE, che è costituita da un insieme di elementi componenti che si identificano con le 

strade (archi), collegate tra loro da un sistema di interconnessioni (nodi).

Il sistema globale di infrastrutture stradali può essere schematizzato come un insieme 

integrato di reti distinte.
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Reti stradali e intersezioni
Per assicurare il funzionamento del sistema 

globale, le interconnessioni (si definiscono  

omogenee se collegano strade della stessa 

rete, oppure disomogenee se collegano, di 

norma, strade appartenenti a reti di livello 

funzionale adiacente) sono suddivise in classi 

funzionali:
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Definizioni intersezioni

Intersezione stradale è quella particolare

configurazione infrastrutturale in cui due o più

strade si intersecano, consentendo uno scambio

parziale o totale delle correnti di traffico.

A norma dell’articolo 3 del Codice della Strada,

valgono le seguenti definizioni:

SVINCOLO: intersezione a livelli sfalsati in cui

le correnti veicolari non si intersecano tra loro;

INTERSEZIONE A LIVELLI SFALSATI:

insieme di infrastrutture (sovrappassi, sottopassi

e rampe) che consente lo smistamento delle

correnti veicolari fra rami di strade poste a

diversi livelli;

INTERSEZIONE A RASO (o A LIVELLO):

area comune a più strade, organizzata in modo

da consentire lo smistamento delle correnti di

traffico dall’una all’altra di esse.
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Sicurezza nelle intersezioni
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D. M. 19/04/2006 (1)
DECRETO MINISTERIALE (Ministero delle Infrastrutture e Trasporti) 19/04/2006.

NORME FUNZIONALI E GEOMETRICHE PER LA COSTRUZIONE DELLE INTERSEZIONI

STRADALI. (GU n. 170 del 24-7-2006)

Le intersezioni stradali costituiscono i punti nodali della viabilità ed in corrispondenza di esse gli utenti

debbono poter esercitare le loro scelte decisionali sull'itinerario programmato. Le loro caratteristiche

funzionali e geometriche devono essere congruenti con quelle delle reti stradali alle quali

appartengono. Occorre quindi che esse siano inquadrate in un sistema organico di classificazione

gerarchica ad analogia di quella adottata per i rami della rete stessa.

La classificazione delle intersezioni si realizza facendo riferimento a quella stradale e utilizzando i

principi della teoria delle svolte, basati sull'analisi funzionale dei flussi di traffico, cioè sulla tipologia

delle manovre possibili e sulla geometria delle traiettorie descrivibili dai veicoli in movimento.

Esistono due momenti fondamentali, imprescindibili, nell’organizzazione razionale di una intersezione

stradale:

• l’attribuzione di una categoria tipologica, in relazione alle caratteristiche di classifica delle strade

che s’intersecano;

• la procedura compositiva degli elementi geometrici e funzionali, atti a realizzare le possibili

manovre di svolta, necessarie per il trasferimento dei flussi da una strada all’altra.
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D. M. 19/04/2006 (2) 
Occorre tener presente che in corrispondenza delle intersezioni stradali i veicoli compiono 

manovre, abbandonando quindi un regime di marcia caratterizzato da velocità pressoché 

costanti e da traiettorie a bassa curvatura, per passare rapidamente ad un regime che è 

essenzialmente di moto vario. Dette manovre sono infatti caratterizzate da velocità variabili 

e da traiettorie fortemente curve, almeno nella maggioranza dei casi.
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Definizioni

� CORRENTE  DI TRAFFICO  (VEICOLARE)

� MANOVRA ELEMENTARE

� PUNTO DI COLLISIONE O CONFLITTO

� AREA DI MANOVRA

� AREA DI COLLISIONE

� AREA DI INTERSEZIONE
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Manovre elementari (1)
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Manovre elementari (2)
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Classificazione funzionale manovre di svolta
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Punti di conflitto (1)

16 punti di conflitto di intersezione o 

attraversamento
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Punti di conflitto (2)

8 punti di conflitto di diversione;

8 punti di conflitto di immissione.
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Punti di conflitto (3)

Intersezione o attraversamento;

Diversione, divergenza o 

deviazione;

Immissione o convergenza.
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Punti di conflitto (4)
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Area di manovra e di conflitto (1)
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Area di manovra e di conflitto (2)
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Area di manovra e conflitto (3)

1  2     3                 4              5 
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Area funzionale di un’intersezione (1) 
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Area funzionale di un’intersezione (2) 
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Riduzione dei punti di conflitto (1)
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Riduzione dei punti di conflitto (2)

Separazione delle traiettorie con sfalsamento altimetrico o spostamento nel piano;

Trasformazione dei punti di conflitto di attraversamento in punti di diversione o 

immissione con adeguati tronchi di scambio;

Sfalsamento temporale di tipo imposto (semaforo) o di tipo imposto dall’utente con 

segnaletica (precedenza o stop). 
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (1)



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 25

Classificazione Tipologica delle intersezioni (2)
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (3)
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (4)
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (5)
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Schemi organizzativi intersezioni (1)
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Schemi organizzativi intersezioni (2)
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Schemi organizzativi intersezioni (3)
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Schemi organizzativi intersezioni (4)
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Schemi organizzativi intersezioni (5)
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Schemi organizzativi intersezioni (6)
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Schemi organizzativi intersezioni (7)
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Schemi organizzativi intersezioni (8)
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Schemi organizzativi intersezioni (9)
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Schemi organizzativi intersezioni (10)
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Schemi organizzativi intersezioni (11)
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Scelta delle intersezioni (1)
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Scelta delle intersezioni (2)
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Scelta delle intersezioni (3)
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Scelta delle intersezioni (4)
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Criteri di inserimento delle intersezioni (1)
La corretta collocazione delle intersezioni va verificata in base a tre condizioni:

• eventuali interferenze funzionali con intersezioni adiacenti;

• compatibilità con le condizioni plano-altimetriche degli assi viari;

• compatibilità con le caratteristiche della sede viaria (sede naturale, gallerie, 

viadotti, ecc. ).

Per quanto concerne l’interferenza con i nodi viari adiacenti, la distanza minima

da adottare dipende dalla tipologia della intersezione, dovendosi considerare

interferente anche una parziale sovrapposizione della segnaletica di preavviso.

In linea generale si deve adottare in campo extraurbano un distanziamento

minimo di 500 m tra intersezioni contigue.
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Criteri di inserimento delle intersezioni (2)
Per quanto concerne le condizioni plano-altimetriche, valgono le seguenti avvertenze:

- le intersezioni devono essere realizzate preferibilmente in corrispondenza di tronchi 

stradali rettilinei; possono essere realizzate anche in tratti di strada curvilinei ma nel 

rispetto delle distanze minime di visibilità;

- per le intersezioni a raso l’angolazione tra gli assi delle strade non deve risultare 

inferiore ad un angolo di valore pari a 70°;

- sulle rampe e lungo gli apprestamenti per le manovre di entrata ed uscita non è 

consentita la realizzazione di accessi, passi carrabili, aree di sosta, fermate veicolari ed 

altre consimili funzioni;

- per le intersezioni a raso i rami di interconnessione che realizzano le svolte devono avere 

pendenze aggiuntive longitudinali non superiori del 2% rispetto alle livellette delle strade 

confluenti;

- le intersezioni possono essere realizzate in viadotto, in corrispondenza di opere di 

sostegno ed in galleria, escludendo, in quest’ultimo caso, di ubicare le aree di diversione e 

di immissione nelle zone di imbocco e di uscita delle galleria
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Criteri di inserimento delle intersezioni (3)
Quando la condizione di ortogonalità non è soddisfatta si può effettuare una rettifica 

della strada secondaria.

deviato deviato

deviato

deviato

deviato
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Criteri di inserimento delle intersezioni (4)
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Elementi di progettazione 

FATTORI UMANI: abitudini dei guidatori, ciclisti e pedoni; aspettative dei 

guidatori; tempi di decisione e reazione.

TRAFFICO: volumi di traffico, velocità, manovre, di veicoli, ciclisti e pedoni; tipi di 

veicoli; incidentalità

ELEMENTI FISICI: Area funzionale dell’intersezione (tipo di intersezione); 

Topografia dell’intersezione; distanze di visibilità; angoli di intersezione; corsie di 

canalizzazione; attraversamenti pedonali; dispositivi di controllo del traffico e 

segnaletica;

FATTORI ECONOMICI: costi di costruzione e adeguamento; limitazione 

nell’utilizzo dell’area (sosta vietata, aumento dell’area adibita alla circolazione a 

scapito dell’area vivibile); consumo di energia.
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I dati per il progetto

Volumi di traffico; La distribuzione delle velocità; La ripartizione delle svolte; 

Presenza di utenze deboli; Dati di incidentalità
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Gli elementi da progettare
Per la definizione delle caratteristiche geometriche dell'intersezione, i principali

elementi da stabilire riguardano:

• Le dimensioni e la composizione delle piattaforme stradali;

• Le pendenze longitudinali, trasversali e composte delle rampe, delle aree pavimentate interessate dal transito dei veicoli e 

degli spazi marginali;

• I raccordi altimetrici;

• Le caratteristiche geometriche degli elementi componenti, e specificatamente:

� i raggi delle curve circolari (in relazione alle velocità e alle pendenze trasversali della piattaforma);

� i parametri caratteristici degli elementi planimetrici a curvatura variabile;

� le rotazioni delle sagome stradali e l'andamento dei cigli;

• L'entità di eventuali allargamenti delle carreggiate (o delle aree di transito) per tutte le tipologie di veicoli ammessi a 

circolare nell'intersezione;

• Le caratteristiche delle curve di ciglio, necessarie per consentire l'iscrizione in curva dei veicoli pesanti e/o per migliorare 

le condizioni operative delle correnti di svolta;

• La forma, le dimensioni e le caratteristiche delle isole di canalizzazione, ove presenti, dalle quali dipendono le 

caratteristiche di leggibilità e guida visiva delle traiettorie di approccio alle zone di incrocio;

• la forma, le dimensioni e le caratteristiche degli elementi complementari e d'arredo;

• Gli eventuali altri elementi relativi alle caratteristiche geometriche dell'intersezione, anche per analogia con quanta 

previsto dal D.M. 5.11.2001.
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Elementi di un’intersezione (1)

I principali elementi che possono essere presenti in un’intersezione sono:

• le rampe, che rappresentano i tronchi stradali di collegamento tra rami di 

un'intersezione a livelli sfalsati (svincolo);

• le corsie specializzate (o canalizzazioni) che rappresentano corsie per effettuare 

specifiche manovre;

• le zone di scambio che rappresentano delle aree dove avviene l’attraversamento 

reciproco di due correnti veicolari aventi la medesima direzione e verso. 
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Elementi di un’intersezione (2)

Le corsie specializzate, destinate ai veicoli che si accingono ad effettuare le manovre di 

svolta a destra ed a sinistra, e che consentono di non arrecare eccessivo disturbo alla 

corrente di traffico principale. Possono essere di entrata (o di immissione), di uscita (o di 

diversione) e di accumulo per la svolta a sinistra, e possono essere realizzate nelle 

intersezioni lineari a raso e a livelli sfalsati, secondo quanto previsto dal DM del 2006
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Elementi di un’intersezione (3)

Le zone di scambio. Queste si hanno quando avviene l'attraversamento reciproco di 

due correnti di traffico aventi medesima direzione e verso, lungo un tronco stradale di 

lunghezza significativa
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Canalizzazioni delle intersezioni

L’AASHTO definisce come canalizzazione: la separazione o regolazione delle 

manovre, in corrispondenza delle intersezioni, con creazione di ben definite 

traiettorie, attraverso isole spartitraffico o segnaletica orizzontale, in modo da 

facilitare e ordinare i movimenti di veicoli e pedoni.
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Intersezioni a raso a 3 bracci (1)
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Intersezioni a raso a 3 bracci (2)
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Intersezioni a 4 bracci (1)
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Intersezioni a 4 bracci (2)

Corsia di decelerazione
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Inserimento corsie specializzate
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Corsie specializzate
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Larghezza corsie nelle intersezioni a raso
Le larghezze dei dispositivi aggiuntivi da inserire sulla strada principale per l’effettuazione di 

svolte a destra o a sinistra sono:

• corsie destinate alle traiettorie passanti;

• corsie specializzate di uscita;

• corsie specializzate per l’accumulo in mezzeria; 
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Corsie di uscita per la svolta a destra (1)

Le corsie di uscita (o di diversione) sono composte dai seguenti tratti elementari:

• Tratto di manovra di lunghezza Lm,u.

• Tratto di decelerazione di lunghezza Ld,u (comprendente metà della lunghezza del tratto di manovra 

Lm,u) parallelo all'asse principale della strada, nel caso di tipologia parallela (Figura 5), o coincidente 

interamente con l'elemento a curvatura variabile, nel caso di tipologia ad ago (Figura 6).
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Corsie di uscita per la svolta a destra (2)

Il tratto di decelerazione (Ld,u) si calcola attraverso l’espressione
a

vv
L ud

2

2
2

1
2

,

−=

Per v1 si assume la velocità di progetto del tratto di strada da cui provengono i veicoli in 

uscita, determinata dai diagrammi di velocità secondo quanto riportato nel D.M. 5/11/2001; 

per v2 si assume la velocità di progetto corrispondente al raggio della curva di deviazione 

verso l’altra strada; per “a” si assume il valore di 3,0 m/s2, per strade di tipo A e B, 2,0 m/s2

per le altre strade.

Negli INCROCI A RASO la lunghezza (Lm,u) del tratto di manovra delle corsie di uscita 

è:

Lm,u =  30 m in ambito extraurbano, 20 m in ambito urbano.

C O R S I A   D I   D E C E L E R A Z I O N E   L I N E A R E                                               

G E O M T R A F 

r a c c o r d o t r a t t o   r e t t i l i n e o   c o m p l a n a r e 

V = c o s t a n t e V = d e c r e s c e n t e 
CINEM

V = decrescente

Lm,u - manovra Ld,u - decelerazione
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Corsie di uscita per la svolta a destra (3)

La lunghezza del tratto di manovra Lm,u in una corsia di uscita o decelerazione, degli 

INCROCI A LIVELLI SFALSATI, si determina in base alla velocità di progetto del tratto di 

strada dal quale si dirama la corsia, secondo la Tabella 4:
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Ciglio del tratto di manovra
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Corsie di accumulo per la svolta a sinistra

Le corsie di accumulo per la svolta a sinistra sono composte dai seguenti tratti elementari:

• Lv,a = tratto di raccordo;

• Lm,a = tratto di manovra

• Ld,a = tratto di decelerazione

• La,a = tratto di accumulo
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Lunghezza di raccordo intersezioni a raso 

La lunghezza del tratto di raccordo, per le corsie di accumulo per la svolta a sinistra 

negli incroci a raso, si determina in base alla formula:

[ ]md'V0,6L pav, ⋅⋅=

Va comunque assicurata una lunghezza minima di 20 m

Dove Vp è la velocità di progetto desunta dal diagramma di velocità del tratto precedente 

l’intersezione (in km/h).

d’ è l’allargamento (in metri) verso destra rispetto alla mezzeria, d’’ è l’allargamento 

verso sinistra, d è la larghezza della corsia di accumulo incrementata di 0,50 metri 

(larghezza necessaria per la materializzazione dell'elemento separatore dei due sensi di 

marcia).
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Ciglio del tratto di raccordo (1)
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Ciglio del tratto di raccordo (2)

( )qf127
R

V
t

2

+⋅=
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Lunghezza di manovra intersezioni a raso

La lunghezza del tratto di manovra, nelle corsie di accumulo per la svolta a sinistra negli 

incroci a raso, si determina in base alla tabella:
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Ciglio tratto di manovra
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Lunghezza di decelerazione intersezioni a raso 

La lunghezza del tratto di decelerazione nelle corsie di accumulo per la svolta a sinistra 

negli incroci a raso, si determina in base alla formula:

( ) ( )
0,22

6,3/256,3/

2

22

2
2

1
2

, ⋅
−

=
⋅
−= p

ad

V

a

vv
L
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Il traffico su strada (1)
Per traffico si intende tutto il complesso fenomeno che riguarda il movimento 

(circolazione) dei mezzi di trasporto.

La modalità con cui si svolge il traffico è strettamente legata alle caratteristiche proprie 

della via (geometria della via), ma anche dall’ambiente con cui la singola via interagisce 

(presenza di altre strade, ecc.).
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Il traffico su strada (2)
Per capire con quali modalità si svolge il traffico si deve innanzitutto distinguere tra due 

tipologie di deflusso veicolare: initerrotto e interrotto.

(DE)FLUSSO ININTERROTTO: Flusso veicolare che non riceve disturbo da cause 

esterne al flusso stesso.

(DE)FLUSSO INTERROTTO: Flusso veicolare che riceve disturbo da cause esterne al 

flusso stesso.

In linea generale il flusso ininterrotto è più relazionabile a strade extraurbane mentre 

quello interrotto si relaziona maggiormente alle strade urbane. 



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 75

Fenomeni di attesa (1)
Per quanto riguarda i fenomeni di attesa nelle intersezioni interessa conoscere:

- I modelli statistici dei conteggi di traffico (legge degli arrivi);

- I modelli statistici per il distanziamento tra i veicoli;

- I modelli statistici dei tempi di accettazione (tempi critici) per l’esecuzione di alcune 

manovre.

Lo scopo è quello di andare a definire le caratteristiche dei vari elementi 

dell’intersezione oppure di valutare la capacità o il livello di servizio dell’intersezione.
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Fenomeni di attesa (2)
Il tempo di attesa «ws» (qualche volta viene identificato con Tempo di Permanenza nel 

Sistema) di un utente è dato dalla differenza tra l’instante di uscita e quello di arrivo dal 

sistema.

Il tempo di Attesa in Coda «wc» di un utente è dato dalla differenza tra l’istante in cui 

arriva alla fine della coda e quello in cui arriva all’inizio della coda (inizio del servizio).  

Il Tempo di Servizio «Ts» è il tempo che il primo utente in coda impiega per poter essere 

servito (in alcuni casi si tiene conto anche del tempo per completare il servizio).

ws = wc + Ts



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 77

Fenomeni di attesa (3)
w = ws + Tdec + Tacc
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Conteggi di traffico (1)

( ) 180,0
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=⋅=⋅= −− ee
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Probabilità Media                        Varianza
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Conteggi di traffico (2)

Funzione di ripartizione della distribuzione di Poisson
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Conteggi di traffico (3)

( )
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Conteggi di traffico (4)
Sono stati misurati i passaggi di veicoli su una corsia stradale durante intervalli della 

durata di 15 secondi, per  un totale di 64 intervalli consecutivi (960 secondi complessivi di 

osservazione, 16 minuti), ottenendo il risultato della tabella (colonne I e II).

Si richiedono le frequenze teoriche per le tre distribuzioni indicate.

Media  m = 7,469 veic/15s

Varianza v = 3,999 (veic/15s)2

m/v = 1,868
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Conteggi di traffico (5)
Poisson m = 7,469

Poisson generalizzata    k = 2      λ = 15,438

� � = � = �
� · �� · � − � �
� = �!

�! · � − � ! · �
� · � − � �
� = ��!

�! · �� − � ! · �, ���
� · � − �, ��� ��
� = �, �����

Binomiale   n = 16     p = 0,467

� � = � = ��
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� � = � =� �
� · ��·���
�
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�
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Distanziamento e separazione veicolare (1)
“τ” è il distanziamento (headway) tra i veicoli, “g” separazione (spacing o gap)

(τ) (g)

q = 1/τ (relazione tra flusso e 

distanziamento temporale)
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Distanziamento temporale veicolare (2)

In condizioni di stazionarietà del deflusso, il distanziamento veicolare temporale tra due 

veicoli “τ” può essere descritto come una variabile casuale con diverse leggi di 

probabilità, in relazione alle caratteristiche del traffico. 

( )ce −−⋅ τλλ

Flusso veicolare 

[veic./s]

Distanziamento 

temporale [s]

Distanziamento temporale 

Media campionaria [s]

Media popolazione

Valore atteso

�� =  � = �! = �
"
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Distanziamento temporale veicolare (3)

Funzione densità di probabilità

Funzione di ripartizione 

Funzione densità di probabilità

Funzione di ripartizione 

q=0,25 [v/s]

q=0,25 [v/s]

c = 1 [s]

 � = �! = �
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�
� λ=q
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�
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"
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Distanziamento temporale veicolare (4)

q = 0,25   [veic/s] s2 = 9,61   [sec2] Dati:

Stima parametri: λ = q = 0,25  [veic/sec] λ = 1/s = 1/3,1 = 0,325 [veic/sec] 

�! = �
" =

�
�, �� = �	[)�%]

% = �! − )�	= � − �, � = �, �	[)]
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 �
%
�
"
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Distanziamento temporale veicolare (5)

λ
==τ=τ

k

q

1
)(E

qk ⋅=λ

Funzione densità di probabilità

Funzione di ripartizione 

Funzione continua, valida per valori 

di k reali.

Funzione discreta valida per valori 

di k interi.
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Distanziamento temporale veicolare (6)
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Distanziamento temporale veicolare (7)

q = 0,20   [v/s]  =  720 [v/h]

k=2

λ= k * q = 2 * 0,2 = 0,4

� � ≤ - = $� - = � − �
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Distanziamento temporale veicolare (7)

q = 0,25   [veic/sec]  =  900 [veic/h] s2 =9,61 [sec2] c = 0,9 [sec]�! = �	[)�%]
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Intervalli critici e di sequenza (1)
Intervallo, o GAP, è l’intervallo temporale netto tra l’arrivo di due successivi veicoli 

che procedono lungo la stessa direzione in corrispondenza del punto di conflitto.

Si definisce LAG come la parte residua di un gap, nello specifico si intende come 

l’intervallo temporale che intercorre tra l’arrivo di un utente all’approccio in 

corrispondenza della yield line o linea del “dare la precedenza” e il passaggio del primo 

veicolo.
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Intervalli critici e di sequenza (2)
Si definisce intervallo critico o «gap critico» (Tc) il più piccolo intervallo temporale 

(accettato) fra due veicoli della corrente principale che consente una manovra di 

immissione o attraversamento di un veicolo della corrente secondaria, senza che tale 

manovra provochi rallentamenti da parte dei veicoli appartenenti alla corrente 

principale.
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Intervalli critici e di sequenza (3)
Intervallo di Sequenza (Follow-up Time, Tf): definito come l’intervallo temporale 

misurato tra l’instante in cui un veicolo esegue la manovra di immissione 

(attraversamento della linea d’arresto) e l’istante in cui la manovra stessa viene 

effettuata dal veicolo che lo segue sull’approccio, nelle ipotesi in cui venga impiegato lo 

stesso gap da entrambi i veicoli e vi sia coda continua sull’approccio stesso
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Intervalli critici e di sequenza (4)
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Intervalli critici e di sequenza (5)

T0 = intercetta

1/Tf = pendenza

X
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Intervalli critici e di sequenza (6)

Modello a gradini: Tc = T0 +0,5 * Tf
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Intervalli critici e di sequenza (7)
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Intervalli critici e di sequenza (8)
Metodo di Raff

Lunghezza gap [s]
Tc

Rifiutano gap 

superiori

Accettano  

gap inferiori
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Intervalli critici e di sequenza (9)
ta

a
cc

et
ta

ti

tr
ri

fi
u

ta
ti
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Intervalli critici e di sequenza (10)
Non è possibile effettuare delle misure dirette del gap critico, per ogni utente è possibile 

registrare solo il gap più ampio scartato «a» e quello accettato «b».
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Intervalli critici e di sequenza (11)

LTTcGcHVHVcbasecxc ttGtPttt ,3,,,,, −−⋅+⋅+=

HVHVfbasefxf Pttt ⋅+= ,,,

tc,HV tiene conto dei mezzi pesanti vale 1 se la via principale è a due corsie vale 2 se a 4 corsie, 

PHV percentuale, espressa in valore assoluto, veicoli pesanti della secondaria;

tc,G tiene conto della pendenza: = 0,1 (per svolte a destra dalla secondaria); = 0,2 (per 

attraversamenti e svolte sinistra dalla secondaria); G pendenza in %.

tc,T tiene conto di poter eseguire la manovra in due parti, = 1 sia per il primo che il secondo 

stage, = 0 se c’é un solo stage.

t3,LT tiene conto del fatto che l’intersezione è a T (3 bracci), t3,LV = 0,7 per svolta a sinistra dalla 

secondaria in un’intersezione a T, t3,LT =0 negli altri casi.

tf,HV = 0,9 per strade principali a due corsie, tf,HV = 1 per strade principali a 4 corsie.
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Intervalli critici e di sequenza (12)

Valutazione del Lag critico

D                            C                         B                                                   A

SAB = SAC + SCD – SBD =v*tBD + v*δ –v2/(2*a) = v*v/a+ v*δ –v2/(2*a) = v2/(2*a) + v*δ

Situazione iniziale

Situazione finale

tAB = SAB/v = [v2/(2*a) + v*δ]/v = v/(2*a) + δ
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Calcolo della lunghezza di accumulo(1)
Il Tempo di Servizio «Ts» è il tempo che il primo utente in coda impiega per poter essere 

servito (in alcuni casi si tiene conto anche del tempo per completare il servizio).

∆t
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Calcolo della lunghezza di accumulo (2)
b = E[s] Tempo medio di servizio [sec.]

Q1 = portata sulla corsia della principale [veic./sec.]

T = intervallo critico [sec.]

K = parametro funzione Erlang

Var[s] = Varianza del tempo di servizio [sec.2] 

E[w] = Tempo medio attesa [sec.]

Q2 = portata sulla corsia di svolta a sinistra [veic./sec.]

E[q] =Numero di veicoli medio in coda [veic.]

ρ = intensità di traffico, nei fenomeni di attesa 

E[q] = Q2 E[w] 

Formule  di Pollaczek - Khintchine

Somma degli 

intervalli rifiutati

Tempo di coda

. =  ) = / +
�0·1�·/ − ∑ 0 · 1� · / �

�!0���

1� · ∑ 0 · 1� · / �
�!

(0
�)
���

567 ) =
0 + � · �0·1�·/ − ∑ 0 · 1� · / �

�!0�����

0 · 1�� · ∑ 0 · 1� · / �
�!

(0
�)
���
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 8 = . + 1� · .
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� · � − 1� · .

Condizione di 

stazionarietà
9 = 	:��

;
= :� · ; < �
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Calcolo della lunghezza di accumulo (2)

La,a = 2 * E[q]* 6       [m]

Per le corsie specializzate di accumulo e per gli attestamenti nelle zone regolate da precedenza e Stop, 

dovranno essere determinati, secondo le regole ed i criteri della tecnica della circolazione, il numero medio 

dei veicoli in attesa di svolgere la manovra desiderata ed il tempo medio di attesa. La lunghezza dei singoli 

elementi deve, quindi, essere determinata in funzione del numero di veicoli in attesa e considerando uno 

spazio occupato da ciascuno di essi mediamente pari a 6 m. Allo scopo di garantire che con elevata 

probabilità i veicoli in attesa riescano ad essere ospitati nell'elemento considerato, occorre assegnare a 

questa una lunghezza doppia di quella corrispondente al numero medio di veicoli in attesa.
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Calcolo della lunghezza di accumulo (3)
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Calcolo della lunghezza di accumulo (4)
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Calcolo della lunghezza di accumulo (5)

2
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Calcolo della lunghezza di accumulo (6)

 8 = . + 1� · .
� + 567[)]

� · � − 1� · . = ��, �� + �, ���� · ��, ��
� + ���, ��

� · � − �, ���� · ��, �� = ��, ��	[)�%]

E[q] = Q2 ⋅ E[w] = 0,0278 ⋅37,95 = 1,05 [veic.]

q = 2 ⋅ E[q] = 2 ⋅ 1,05 = 2,10 ≅ 2 [veic.]

La,a = q ⋅ L = 2 ⋅ 6 = 12 [m]

ρ = Q2 ⋅ b = 0,0278 ⋅ 19,63 = 0,546 < 1 verifica di stazionarietà ok
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Corsie specializzate per l’immissione (1)

2a

vv
L

2
2

1
2

ea,

−=

Per v1 si assume la velocità di progetto della rampa nel punto di inizio del tratto di 

accelerazione della corsia di entrata, mentre per v2 si assume il valore corrispondente 

allo 80% della velocità di progetto della strada sulla quale la corsia si immette; questa 

velocità va determinata dal diagramma di velocità (secondo quanto riportato nel D.M. 

5/11/2001). Si considera una accelerazione a = 1,0 m/s2.
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Corsie specializzate per l’immissione (2)

a2

V
δ2

V

SSS
T CBA

⋅
+⋅=+−=

Li,e = tratto di immissione

Lv,e = tratto di raccordo

V = velocità differenziale iniziale [m/s] =  Vcor. marcia 

– Vcor. imm. = Vc. m. – 0,8 Vc. m. =0,2 Vc. m. 

δ = tempo di sicurezza (1 sec)

a = accelerazione (1,0 m/s2)

T = intervallo temporale critico

a2

V
δV2V

a2

V

a

V
VSSSS

222

CBAAC ⋅
+⋅⋅=δ⋅+

⋅
−













+δ⋅=+−=

Li,e Lv,e

Corsia  marcia

Corsia di immissione
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Corsie specializzate per l’immissione (3)

Li,e = ( 2 ) vi E[w]     

b = E[s] Tempo medio di servizio [sec.]

Q* = portata virtuale  =  :� · =
=�
= [veic./sec.]

Q1 = portata sulla I corsia della principale [veic./sec.]

v =velocità sulla I corsia della strada principale [m/s]

vi =velocità sulla corsia di immissione [m/s]

T = intervallo critico = 
=
=�
�	6 + �	> [sec.]

a = accelerazione = 1,0 [m/s2]

δ = tempo di sicurezza = 1,0 [sec]

K = parametro funzione Erlang

Var[s] = Varianza del tempo di servizio [sec.2] 

Q2 = portata sulla corsia di immissione

E[w] = Tempo medio attesa [sec.]

Li,e = lunghezza corsia di immissione [m]

Per le manovre di immissione e di scambio, la lunghezza delle 

corsie specializzate deve essere determinata secondo procedure 

basate sulla distribuzione probabilistica dei distanziamenti 

temporali tra i veicoli in marcia, su ciascuna corsia.
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Corsie specializzate per l’immissione (4)
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Tratto di raccordo livelli sfalsati
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Ciglio del tratto di raccordo
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (1)

terminali

term
in

a
li

rampa
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (2)
L'intervallo di velocita di progetto da adottarsi per ciascuna tipologia prevista e indicato 

nella Tabella 7. Per velocita di progetto delle rampe si intende quella dell'elemento rampa 

con esclusione dei dispositivi di immissione e/o decelerazione.

Svincoli Livelli sfalsati

Per le rampe indirette il valore indicato in Tabella 7 rappresenta la velocita minima di 

progetto mentre la velocità di progetto massima si assume pari a quella della corrispondente 

rampa semidiretta.

Rispetto alia velocita di progetto dovrà essere verificata la sussistenza, lungo le rampe, di 

visuali libere commisurate alia distanza di visibilità per l'arresto ai sensi del DM 5.11.2001.
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (3)
Geometria degli elementi modulari

Per l'inserimento delle curve a raggio variabile (clotoidi) va fatto riferimento ai criteri contenuti nel 

D.M. 5.11.2001. Per i tratti di decelerazione delle uscite ad ago, e nei casi in cui il tronco di accelerazione 

nelle immissioni si sviluppi parzialmente con un elemento a curvatura variabile, il progettista dovrà 

scegliere opportunamente una curva a raggio variabile, anche composita, prescindendo dalle indicazioni 

del citato D.M..
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (4)

Rampe dirette

Svincoli

Rampe dirette

Livelli sfalsati
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (5)

Rampe semidirette

Svincoli

Rampe semidirette

Livelli sfalsati
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (6)

Rampe indirette

Svincoli

Rampe indirette

Livelli sfalsati

in entrata       in uscita
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Larghezza corsie nelle rampe
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Capacità e Livelli di Servizio intersezioni (1)
Il livello di servizio dell'intersezione non dovrà essere inferiore a quello prescritto dal DM 

5.11.2001 per il tipo di strade confluenti nel nodo.

A seconda del metodo di calcolo utilizzato potranno essere valutate con criteri funzionali le 

sole lunghezze Li,e (per le immissioni), Lsc (per gli scambi) e La,a (per le corsie di 

accumulo) ovvero l'intera corsia specializzata o parte di essa, in modo da garantire che la 

manovra nel suo complesso offra il livello di servizio richiesto.

Il livello di servizio delle intersezioni si valuta attraverso il ritardo dei veicoli

Il RITARDO si definisce come la differenza tra il tempo che realmente impiega un veicolo 

a percorrere un intersezione e quello ideale che impiegherebbe in assenza di dispositivi di 

controllo del traffico, in presenza di una geometria stradale compatibile con la sua 

velocità desiderata, ed in assenza di altri veicoli.
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Capacità e Livelli di Servizio intersezioni (2)
Nel caso di una corrente secondaria Q2 movimento ostacolato da un SOLO flusso 

principale Q1, il HCM valuta la capacità con la seguente:

@� =
1��
1�/%/����
� − �
1�/#/����

Dove: 

Ci è la capacità del movimento (Q2) espressa in [veic./h]

Q1 è il flusso principale di conflitto espresso in [veic./h]

Tc è il tempo critico per la manovra considerata espresso in [sec.]

Tf è il tempo di sequenza per la manovra considerata espresso in [sec.]

Q1Q2
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Capacità e Livelli di Servizio intersezioni (3)
Il manuale HCM valuta il ritardo medio per veicolo con la seguente:

in cui:

d = è il ritardo medio in secondi per veicolo, e tiene conto anche della decelerazione e 

accelerazione, complessivamente valutate nei 5 s

Q2 = la portata di svolta [veic./h]

C2 = la capacità della svolta [veic./h], la formula è valida solo per Q2<C2

T = periodo di analisi in ore (T=0,25 per periodi di 15’) 

B = ����
@� + ��� · / · 1�

@� − � +
1�
@� − �

� +
����
@� · 1�@�
���·/ + � =	[s]
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Capacità e Livelli di Servizio intersezioni (4)
Il manuale HCM valuta la lunghezza media di coda con la seguente:

in cui:

Qm = lunghezza media della coda [numero di veicoli]

d = è il ritardo medio in secondi per veicolo,

Q2 = la portata di svolta [veic./s]

Mentre valuta il 95° percentile della lunghezza di coda (Q95) con la seguente, in cui T vale 

ancora 0,25 se il periodo di analisi è 15’ 

1� = B · 1�	 [numero di veicoli]

1�� ≅ ��� · / · 1�
@� − � +

1�
@� − �

� +
����
@� · 1�@�
���·/ · @�

���� =	[veic.]
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (1)

Terminali 

della rampa

Rampa
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (2)
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (3)

LA

Lup Ldown

VU
VD
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (4)

LA
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (5)
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (6)

Lup ≥ LEQ eq. 1

Lup < LEQ eq. 2

Ldown ≥ LEQ eq. 1

Ldown < LEQ eq. 3

Solo per rampe prima 

Solo per rampe dopo 
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (7)

V ≥ VFO = VF + VR capacità tratto a valle

Vmax,R12 ≥ VR12 = V12 + VR

capacità zona

influenza

LA
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (8)
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (9)
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (10)

Lup ≥ LEQ eq. 5

Lup < LEQ eq. 6

Ldown ≥ LEQ eq. 5

Ldown < LEQ eq. 7



Roberto Roberti   e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 137

Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (11)

VFl ≥ VF capacità dell’intera strada

Vmax,R12 ≥ V12  capacità della zona di influenza

C ≥ VR capacità rampa

LD
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Capacità e Livelli di Servizio sulle rampe (12)

Corsie immissione

Corsie uscita
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Esercizio Corsie immissione (1)

2800

2800

1000

1100
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Esercizio Corsie immissione (2)
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Esercizio Corsie immissione (3)

Le= La,e +Li,e + Lv,e = ? + 403+75 = ?+ 478 [m]
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Esercizio Corsie immissione (4)

A
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Esercizio Corsie immissione (5)
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Esercizio Corsie immissione (6)
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Esercizio Corsie immissione (7)
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Esercizio Corsie immissione (8)
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Esercizio Corsie immissione (9)
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Esercizio Corsie immissione (10)
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Le isole di canalizzazione (1)

Le isole divisionali vengono realizzate per la separazione delle correnti veicolari in senso 

opposto.

Isole direzionali

Isole divisionali
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Le isole di canalizzazione (2)

L’isola materializzata sulla secondaria ha precise ed importanti funzioni progettuali:

• interrompe l’impressione di continuità della via con obbligo di precedenza o stop;

• induce al rallentamento o all’arresto dei veicoli;

• determina le traiettorie di immissione o attraversamento della principale;

• migliora la percezione dell’incrocio per gli utenti della principale;

• governa le traiettorie in uscita dalla principale.
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Le isole di canalizzazione (3)

L’isole direzionali (pseudo-triangolari) hanno il compito di imporre le corrette traiettorie di 

svolta ai veicoli
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Geometria isole di canalizzazione (1)

larghezza della carreggiata secondaria (l)

altezza del triangolo di costruzione (H = 4 l)

base del triangolo di costruzione (B = H/2 = 2 l)

lato minore triangolo (b1 = 0,55 l)

lato maggiore triangolo (b2 = 1,45 l)
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Geometria isole di canalizzazione (2)

larghezza della carreggiata secondaria (l)

raggio uscita in sinistra (Ris = 2 l + a)

raggio entrata in sinistra (Rie = 2 l + b)

raggio raccordo isola in entrata (Rre = 8 l)

raggio raccordo isola in uscita (Rrs = 16 l)

Ris
Rie

Rre Rrs
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Le curve di ciglio (1)
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Le curve di ciglio (2)
per gli angoli:   α + β + δ = γ α = δ β = 5,5 α

per i raggi: R1 : R2 : R3 = 2,5 : 1 : 5,5

Con R2 ricavabile dalla tabella

(R3 –R2) cosδ

(R1 –R2)

ω
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Accessi e intersezioni (1)
Si definiscono accessi le immissioni per veicoli da un'area o da un edificio privato alla strada 

di uso pubblico, ovvero le immissioni di una strada ad uso privato su una strada ad uso 

pubblico e viceversa.

Lungo i rami delle intersezioni non e consentita la realizzazione di accessi; lungo i tronchi 

delle strade extraurbane ed urbane, gli accessi devono essere realizzati in conformità ai 

seguenti criteri.
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Accessi e intersezioni (2)
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Accessi e intersezioni (3)
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La visibilità nelle intersezioni (1)
Nelle intersezioni dove vige la regola generale di 

precedenza a destra la zona di visuale libera va 

realizzata verificando sui rami di intersezione la 

distanza di visibilità per l’arresto.

Si definisce triangolo di visibilità l’area antistante  le 

arterie confluenti all’incrocio la quale  deve 

consentire l’avvistamento reciproco delle correnti 

veicolari.

I punti caratteristici per le verifiche di visibilità 

vanno assunti sulla mezzeria delle traiettorie 

veicolari cui si riferiscono;

Il punto di osservazione convenzionale viene posto 

altimetricamente ad una quota di 1,10 metri.

All'interno del triangolo di visibilità non devono 

esistere ostacoli alia continua e diretta visione 

reciproca dei veicoli afferenti al punto di 

intersezione considerato.

Si considerano ostacoli per la visibilità oggetti isolati 

aventi la massima dimensione planimetrica 

superiore a 0,8 m.

Veicolo nascosto
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La visibilità nelle intersezioni (2)

In caso di regolazione mediante segnale di precedenza, il vertice del triangolo di visibilità 

relativo alla direzione secondaria si pone ad una distanza di 20 m dal ciglio della strada 

principale:              dB = 20 m

dA = velocità A * tempo di manovra B = (VA/3,6) * 12

A

B
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La visibilità nelle intersezioni (3)

In caso di regolazione mediante segnale di STOP, il vertice del triangolo di visibilità relativo 

alla direzione secondaria si pone ad una distanza di 3 m dalla linea di arresto:              

dB = 3 m

dA = velocità A * tempo di manovra B = (VA/3,6) * 6

A

B
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La visibilità nelle intersezioni (4)

Art. 16 e 18 Codice della Strada  e art. 106 e 107 del Regolamento del Codice della Strada


