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Per poter definire la sezione stradale

si deve partire dalla domanda di trasporto.

La domanda di trasporto, che ¢ individuata:
*dal volume orario di traffico;

«dalla sua composizione;

«dalla velocita media di deflusso;

determina, come scelta progettuale, la sezione stradale e ’intervallo della velocita di
progetto.

In particolare, la scelta del numero di corsie di marcia della sezione stradale e della
loro tipologia definisce 1'offerta di traffico, mentre la scelta dell'intervallo di velocita di
progetto condiziona, in relazione all'ambiente attraversato dall'infrastruttura, le
caratteristiche plano-altimetriche dell'asse e le dimensioni dei vari elementi della
sezione.
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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 modalita con cui si svolge il traffico ¢ 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.).

Segmento-base

= il
Rampe
e e =N N
d’immissione, isolata d’immissione e uscita s/corsia ausiliaria d’uscita. isolata
d’immissione, consecutive d’uscita, consecutive

Zone di scambio

\_—/

=— ==

confluenza seguita da diversione rampa d’immissione seguita da rampa
d’uscita c/corsia ausiliaria
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Il traffico su strada (2)

Per capire con quali modalita 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 ¢ piu relazionabile a strade extraurbane mentre
quello interrotto si relaziona maggiormente alle strade urbane.
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Modelli di deflusso (1)

Il deflusso veicolare si puo studiare attraverso modelli DETERMINISTICI o

PROBABILISTICI (stocastici).

Tali modelli cercano di descrivere, analiticamente, le relazioni tra i parametri
caratteristici del traffico rilevabili sperimentalmente per esempio: il FLUSSO
veicolare; la VELOCITA veicolare; la DENSITA veicolare.

I modelli deterministici descrivono il traffico attraverso i valori medi dei parametri.

I modelli probabilistici descrivono il traffico attraverso le distribuzioni di frequenza

(funzione di probabilita) dei parametri.

X(media) = A

Poisson(1) X
Px) = —- e
Poisson(3) X!
Media = Varianza = A

Poisson(7)

9 10 1 12 13 14 15 16 17
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Modelli di deflusso (2)

I modelli deterministici possono suddividersi in due sottogruppi: Modelli MICROSCOPICI
o MACROSCOPICI.

APPROCCIO MICROSCOPICO: L’analisi viene focalizzata su ogni singolo elemento che
partecipa all’intero fenomeno. Esempio tipico le leggi della meccanica. Consideriamo ogni
singolo veicolo con il relativo guidatore

X (1)

E; ; ; E . | 1 .
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Modelli di deflusso (3)

I modelli deterministici possono suddividersi in due sottogruppi: Modelli MICROSCOPICI
o MACROSCOPICI.

APPROCCIO MACROSCOPICO: L’analisi viene focalizzata sul comportamento
dell’insieme degli elementi che partecipano al fenomeno. Esempio tipico la teoria cinetica dei
gas. Consideriamo un insieme di veicoli con 1 relativi conducenti. Si utilizzano alcuni
parametri, i pitl importanti sono: il FLUSSO veicolare; la VELOCITA veicolare; la

DENSITA veicolare ‘
space
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Modelli di deflusso (4)

Area di conflitto:
REGOLE DI CIRCOLAZIONE

/

Strada principale:
LEGGE DEGLI ARRIVI

Primo veicolo:

MODELLO DI ACCETTAZIONE
DEGLI INTERVALLI

Veicoli in coda:
MODELLO DI CODA

[ LEGGE DEGLI ARRIVI

é — Strada secondana:
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (1)

0,40000

X 0,35000

P(X) —_ . e_l 0,30000

X' 0,25000

g 0,20000

La funzione di massa di probabilita (o funzione di = 015000

probabilita, o ancora distribuzione di probabilita), 10000
P(x) (che si definisce per variabili discrete, per

esempio per la distribuzione di Poisson), Zzzz

rappresenta la probabilita associata al verificarsi
di un certo valore x della variabile X.

1,10000
X 1,00000

A,k 0,90000
— . —A 0:80000
F (X) — z k' € 0,70000

k=0 2 0,60000

= 0,50000

La funzione di ripartizione (o funzione di 0,40000
probabilita cumulata), F(x) (che si definisce per 0,30000
variabili discrete, per esempio per la Ziix
distribuzione di Poisson), rappresenta la 0,00000

probabilita di avere il valore della variabile X,
inferiore o uguale ad un certo valore x.

®

0

1

o

]

10

11

11
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (2)

ESEMPIO

Si supponga che l'arrivo dei veicoli in una sezione stradale costituisca un processo
poissoniano (A rappresenta la media, x rappresenta il numero di passaggi di veicoli per i
quali vogliamo calcolare la probabilita) e che il tasso medio di arrivi sia di 120 veicoli

all'ora (A = 2 veicoli al minuto).

Si vuole calcolare la probabilita che in un minuto non arrivi alcun veicolo, che ne
arrivino 0, 1, 2, un numero minore o uguale a 2, e piu di 2.

X P(x)

0,13534
0,27067
0,27067
0,18045
0,09022
0,03609
0,01203
0,00344
0,00086
0,00019
0,00004

O 00 N O ULl A WN L O

=
o

P (X)

0,40000
0,35000
0,30000
0,25000
0,20000
0,15000
0,10000
0,05000

0,00000

®

A

®

o o) ® ®
5 6 7 8 9 10 11
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (3)

X P(x) F(x) 1’22?
0 0,13534 0,13534 o000 ¢ ¢ 7T T 1
1 0,27067 0,40601 0.50000 ¢
2 027067 0,67668 0,70000 |
3 0,18045 0,85712 2 0/60000
4 0,09022 0,94735 e
5 0,03609 0,98344 s
6 0,01203 0,99547 ——
7 0,00344 0,99890 0,10000 ®
8 0,00086 0,99976 home o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
9 0,00019 0,99995 .
10 0,00004 0,99999
X a k
A A At
P(x) = - e~ F(x) = Z E-e
X k=0 \

= /K 20 21 22
P(x<2)=FQ2) = Z <E e"‘) = a e 2 +F' e~ 2 +E -e7%2=0,67668
k=0 . . . .

P(x>2)=1-F(2) =1-0,67668 = 0,32332
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (4)

Distribuzione Binomiale Poisson Binomiale negativa
n [The x+k—-1
d.d.p. “A-p)"~ e Q-p)*
P (x)p p " o (P B
media u_ np u M
p
k-(1-p) Valore di s?/ X Distribuzione suggerita
varianza o2 np-(1-p) i) —_132— >1 Binomiale Negativa
=1 ' Poisson
M 1 <1 Binomiale o Poisson Generalizzata
) (1-p)'>1 1 p=l :
Tab.2 - Criterio di selezione del modello dei conteggi
o ) = 7.2
=(X—-s")/X =X/s
stima dei parametri 4 £ 5 ) i L=X p_2 g
n=X /(X-s") k=X"/(s"—X)
Tab.1 - Distribuzioni teoriche degli arrivi: Ct

distribuzioni di probabilita (d.d.p.), momenti, stima dei parametri

k g=h . () kit

—

. P(X = X) = z Valore del flusso Q [veic/h] Valore di k Valore di A
Poisson _ — (X-k+i—1)! 0+ 500 1 A= X
generalizzata 501 + 1000 2 A=2X+102

1001 + 1500 3 A=3-X+1

Tab.3 — Valori di k e di A in funzione di Q

\K=k-%+0,5-(k—1)

Media campionaria
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Conteggi di traffico modelli probabilistici (5)

p=3 pn=9

nﬂto;p-o.s b 10‘»309 p.=o’2s

L fr——
e e —

J l J 0O 1 2 3 4
—6{5 [ é‘ 4 VT v+

12348678910 012345678910
n=10 n=18
n=20;p=0.5 n=20;p=09 s

_ u=16
dd l J, ‘I Il'
' L LA AR ;lrrf- |'nl|l|]l11—lﬁlli 1 A Y élél ;
Y pYLat g 024 681012141618 20 0 2 4 8 12 16 20 24

- 5 - 2 k3 . 51 d- P -
FigizSonesdi probabAR dall v abils Binmaitile Funzione di probabilita della variabile di Poisson

Fig.13 — Andamenti delle d.d.p. Binomiale e di Poisson
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (6)

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 richiede le frequenze teoriche per le tre distribuzioni indicate.

I IT I v A%
. Poisson Binomiale Poisson generalizzat

X= requenze

icoli Frequenze Frequenze Frequenze . . . B .
veicoli13 s Josservate f| P00 1" ine | P | teoriche | "0 | teoriche Media campionaria X = 7,469 veic/15s
x =0 0 |000057| 0,04 [0,00004| 0,00 [0,00000( 0,00 13
x;=1 0 |0,00426| 027 |0,00060| 004 [0,00014| 0,01 __ Zixt f; - X; B 478 B
X, =2 0 |001592| 1,02 [000393| 025 {0,00191| 0,12 L=X= B - 64 7,469
x,=3 3 003962 | 2,54 |001604 | 1,03 [001190| 076 i=1 L
Ayt G MCRE hiS yn ZZ é?i g’?gzig i’ﬁ Varianza campionaria
X,=5 8 0,11052| 7,07 0,095 ] : : ) ) )
%% 10 0.13757| 880 |0.15389| 985 |0,16524| 10,58 | s* = 3,999 (veic/15s)
x,=7 11 |0,14678| 9,39 |0,19247| 1232 |0,20071| 12,85
741 11,99 _
X,=8 10 |0,13703| 877 |0,18956| 12,13 |0,18741 ) Zi1:31 f.(x—%)? 251,94
X,=9 11 |0,11372| 728 |0,14751| 944 [0,13864| 887 — a3 _ — 3999
x, =10 9 008493 | 544 |009040| 579 [0,08324| 533 (Zi=1 fi) -1 63
x,,= 11 1 005767 | 3,60 |004317| 2,76 [0,04136| 2,65
X,,> 12 1 007743 | 495 [002088| 133 [0,02599| L,65 s2
64 | 1,00000| 64,00 |1,00000| 64,00 |1,00000 | 64,00 3z 0,535
Tub.4 — Distribuzione statistica e distribuzione teorica di conteggi di traffico
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (7)

0
Poisson X=u="17,469 P(x=0) = ”—' e M= 7 T)?g -e~7469 = 0,00057
x! !
%2 7,4692 X—s? X 7,469
Binomiale = = ' =16,077 = 1 = —=—=—-—=0,467
= s 7,469-3,999 %0 6 P n_ 16
— _ (M ., _ n-x _— n! P _ n-x _— 16! . 0, _ 16-0 —_
PGr=0)= () p* (=PI = gy P (1= D" = g 0,467 (1= 0,467)1°° = 0,00004
Poisson generalizzata k=2 A=k-X+0,5-(k—1)=2-7,469+ (2—1) = 15,438
X oA pGekti-1)  Z o-15438 15,438(k+i-1)  ¢-15438 . 15 43g(1:2+1-1) e-15438 . 15 43g(12+2-1)
P(le)_ (x k+i-1)! ; Gk+i-DI  d-2+i-Di T d-z+z-1yp 000
I R | ! 11T v A"
Poisson Binomiale Poisson generalizzata
X= Frequenze
icoli Frequenze Frequenze Frequenze;
veicoli/15 s |osservate f, | P(x) i P(x) teoriche P(x) e
x,=0 0 0,00057 | 0,04 | 0,00004 0,00 |0,00000{ 0,00
x,=1 0 0,00426 | 0,27 | 0,00060 0,04 |0,00014| 0,01
X, =2 0 0,01592 | 1,02 |0,00393 0,25 10,00191| 0,12
x,=3 3 0,03962 | 2,54 |0,01604 1,03 [0,01190| 0,76
- — A n Nn07308 | 474 10.04563 292 10,04290| 2,75
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Conteggi di traffico modelli probabilistici (8)

Si vuole confrontare 4 distribuzioni a parita di media con Q=720 v/h = 0,2 v/s in un intervallo di 20 s
quindi con media p =4 v/20s.

Per la distribuzione di Poisson il parametro ¢ p =4 v/20s

Per la Binomiale p=n-p = 20 - 0,2 = 4 v/20s (ipotizzando quindi che non possa arrivare piu di un veicolo
ogni secondo),n =20 p=0,2.

k-Q—p) 2-(1-0,3334)
Per la Binomiale negativa, si ipotizzi k = 2 n= p = 0,3334 =

Per la Poisson generalizzata, si ipotizzi k=2 A =k-u+ 0,5-(k-1) = 2-4+0,5-(2-1) = 8,5
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (9)

Poisson Binomiale Binom.iale Poisspn
Negativa Generalizzata

P(0) 0,0183 0,0115 0,1112 0,0019

P(1) 0,0732 0,0576 0,1483 0,0277

P(2) 0,1464 0,1369 0,1482 0,1175

P(3) 0,1952 0,2054 0,1318 0,2320

P(4) 0,1952 0,2182 0,1098 0,2628

P(5) 0,1562 0,1746 0,0878 0,1924

P(6) 0,1041 0,1091 0,0683 0,0982

P(7) 0,0595 0,0545 0,0520 0,0369 Poi

P(8) 0,0297 0,0222 0,0390 0,0106 o1sson 0

P(9) 0,0132 0,0074 0,0289 0,0024 x 4 _

P(10) 0,0053 0,0020 0,0212 0,0004 P(x=10)= % et=ore *=10,0183
P(11 o pit) 0,0037 0,0006 0,0535 0,0172

Tab.5 — Valori delle probabilita con differenti leggi ed a parita di media
Binomiale

Px=0)=(})-p*-1-p*=
Binomiale negativa
(x+k-1)! 11

o (X k—1\ k. _ pk.(1-p)*=——.0,3334%-(0,6666)2 = 0,111
Px=0)=(* ") Pk P = T k—t1—k+ D k=1 P AP =5 O (0,6666)

Poisson generalizzata Kk gk . prk+i-1 . [8 50 gsl
-8 ) ) _
o) — — ¢85. + =0,0019
P(x=0) Zm(x.“ i— 11 ! o 1 ]
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Conteggi di traffico modelli probabilistici (10)

Poisson Binomiale Binom}ale Poissgn
Negativa Generalizzata

P(0) 0,0183 0,0115 0,1112 0,0019
P(1) 0,0732 0,0576 0,1483 0,0277
P(2) 0,1464 0,1369 0,1482 0,1175
P(3) 0,1952 0,2054 0,1318 0,2320
P4) 0,1952 0,2182 0,1098 0,2628
P(5) 0,1562 0,1746 0,0878 0,1924
P(6) 0,1041 0,1091 0,0683 0,0982
P(7) 0,0595 0,0545 0,0520 0,0369
P(8) 0,0297 0,0222 0,0390 0,0106
P©9) 0,0132 0,0074 0,0289 0,0024
P(10) 0,0053 0,0020 0,0212 0,0004
P(11 o pit) 0,0037 0,0006 0,0535 0,0172

Tab.5 — Valori delle probabilita con differenti leggi ed a parita di media

d.d.p. binomiale d.d.p. di Poisson

d.d.p. binomiale negativa

d.d.p. di Poisson generalizzata

P
030

028

X

g - Hﬂ
Ll IHﬂ.

2 3 ] 9~ 10 llopd X

F(x)
0,30

00
o i
00— I i
- i I I l
oo L1 I 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ileps X
P(x)
030
025
020 —
015 I I
"1
Ml R I 11
000 I
o 1 2 3 4 3 6 7 L] ° 10 llepa X
Px)
030
025
00 I
015 I
| 1]
005
w11 P11, .
o 1 2 3 4 5 6 7 L] 9 10 Nepid X

Fig. 14 — Andamento di differenti leggi di probabilita a parita di media
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Conteggi di tratfico modelli probabilistici (11)

ESEMPIO: Un osservatore registra il numero dei veicoli che passano in una sezione stradale durante un
intervallo di 30 sec. Ripete I’osservazione 120 volte (cio¢ tiene sotto controllo la sezione stradale
complessivamente per un’ora) e registra i risultati delle osservazioni nella tabella seguente.

a) Disegnare il diagramma a segmenti della distribuzione delle frequenze (assolute e relative);
b) Tabellare e disegnare la distribuzione cumulata delle frequenze assolute e/o relative;

¢) Trovare la media (speranza matematica), la varianza del campione;

d) Individuare la mediana e la moda della distribuzione;

e) Stimare media e varianza della popolazione a cui il campione appartiene;

f) Confrontare le frequenze (calcolate nel punto a) con i valori forniti dalla legge di probabilita di Poisson
avente media uguale a quella del campione osservato.

g) Verificare attraverso un test statistico I’ipotesi che la v.a. sia distribuita come una variabile di Poisson

numero| Xj (humero di veicoli che passano fi frequenza assoluta (numero di
classe in un intervallo di 30 sec) intervalli in cui sono giunti x; veicoli)

| 0 1

2 I 5

3 2 10

4 3 18

5 4 19

6 5 17

7 6 18

8 T 10

9 8 13

10 9 3

14 10 2

12 11 3

13 12 1
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Verifica bonta di adattamento con test >

Per verificare la bonta di adattamento del modello probabilistico, ipotizzato, ai dati si puo utilizzare, per esempio, il test del 2.

Si utilizza questo test statistico per confrontare i dati, cio¢ le frequenze osservate (Oi), con il modello ipotizzato, cio¢ le
frequenze attese (Ai).

Il test confronta quantitativamente il grado di deviazione tra i dati ed il modello.

2 Z (frequenza empirica — frequenza teorica)?
X modalita frequenza teorica

kK (0: —A;)? 2 2
X% = Z % Buon adattamentose X < Xcritico
i=1 i

Il valore di %2, dipende dal livello di significativita, cioé¢ dalla probabilita di commettere un errore nell’affermare che
I’adattamento ¢ buono quando in effetti non lo é.

In genere viene posto questo livello di significativita a 0,05. Cioé ho solo il 5 % di probabilita di commettere I’errore se si
verifica la disuguaglianza x2< 2 .- 1IN genere si indica x2 ..., come 2, , con a, livello di significativita (per esempio 0,05).

Y eritico dipende anche dai gradi di liberta, v, cioé dal numero di categorie (modalita) indipendenti.

v=k-m-1
Dove k ¢ il numero totale di categorie ed m il numero di parametri stimati attraverso i dati che servono per definire il modello.
Per trovare 2 i, POsso utilizzare tabelle o la funzione di excel INV.CHI(probabilita; gradi_liberta).

Il test ¢ attendibile se il numero totale di osservazioni ¢ > 100 e se le frequenze attese sono tutte > di 5, eventualmente se sono
tutte > 1 e solo il 20% < di 5. Nel caso non si ottengano tali frequenze le classi vanno raggruppate.
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Flusso veicolare (1)

VOLUME DI TRAFFICO o FLUSSO VEICOLARE (0 anche PORTATA VEICOLARE):
¢ il numero dei veicoli che passa, in una determinata sezione stradale, durante un
intervallo di tempo.

Si esprime in genere in termini: annuali [veic/anno], giornalieri [veic/giorno], orari [V, o
V =veic/h] .

7000

6000

| Highway Capacity |

5000 ==

Highly Congested

4000

3000

2000

Flow in vehicles per hou

1000

0

D D DS DS @@@@@@@@@@@@@@@
LRI N NS PN AN AN AN NN
i SR S S - M M- M G S L s 'o'o SR
(\»'N'»":&6b«$9\m'\x\ﬁ»\w%b‘ee'\%qsxo

Time of Day
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Flusso veicolare (2)

VOLUME DI TRAFFICO MEDIO (V) in
una sezione relativa ad un intervallo di
osservazione (T), ¢ dato dal numero di
veicoli (N) che transitano attraverso la
sezione nell’unita di tempo

N numero veicoli
V=—
ore

VOLUME DI TRAFFICO MEDIO (V) di
un tronco (L) é dato dal prodotto del
reciproco della dimensione temporale (T)
per il rapporto tra la somma degli spazi
(xi) percorsi da ciascun veicolo e la
dimensione spaziale (L)

Spazio 4 1

B
I As=350m
A
T =20 sec Tempo

Fig.6 — Traiettorie veicolari in un dominio spazio-temporale (L-T)

N
o 1 Z,-=1 X; [distanza percorsanel dominio LT _ numero veicoli- km
T L

area dominio LT B ore - km }
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Flusso veicolare (3)

A
S /
'“Ji"'/
i
o
ﬂl
Nella sezione S1 durante il periodo T =5 e
min i valori medi del volume /
N 4 numero veicoli
V=—=—=0,80 -
T 5 min
Lungo il tronco L =2 Km nel periodo T
=5 min i valori medi del volume
N . [
vo o 2o _1.15+2+2+2+08 [ numero veicoli
T L 5 2 ’ min
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Flusso veicolare (4)

TRAFFICO GIORNALIERO MEDIO [TGM = veic/giorno]: ¢ il rapporto tra il numero
di veicoli che transitano in una determinata sezione stradale (in genere riferito ai due
sensi di marcia) ed il numero di giorni di rilevamento.

Tab. 1 - Valori di Tgm (1980 A1; 1990-95 per ss Sardegna)

SRtk ngalitﬁ Banchine Carregg.ta Corsie Tgmdh Tgl]lnh Tgm

Rilievo [m] [m] [n] [vei/12"]  [vei/12"] [vei/d]

SS. 125 Or.le Sarda km 141 =0,5 1x=6,0 2 81% 19% 5.185
SS. 130 Iglesiente km 35 =(0,5 1x=14,0 - 70% 30% 9.968
SS. 131 C. Felice km 214 =0,5 1x=14,0 4 80% 20% 42.540
Al Mi-Roma  Modena 2.0 2x7,5 242 29324 15171 44.495
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TRAFFICO GIORNALIERO MEDIO - METODO GINEVRA

Flusso veicolare (5)

1 e+h f+m g+i
Codice Codice giorno della inizio misura (esempio | fine misura (esempio TGME,diurno = ; n+ 2 2 + l + 3 :
diurno notturno settimana 2010) 2010)
c lun 1 marzo 7:00 1 marzo 19:00
d dN mer 10 marzo 7:00 11 marzo 7:00 1 a+o b+ d+
.z _Z TGMIdiurnoz_ r+ + p+C+3°—q
e sab 10 aprile 7:00 10 aprile 19:00 ’ 7 2
f N dom 25 aprile 7:00 26 aprile 7:00
g gN mer 9 giugno 7:00 10 giugno 7:00 1
h hN b 19 gi : i : = — .
sa giugno 7:00 2gugmore | TGME poteurno - (4-gN +nN+fN +hN)
i mar 6 luglio 7:00 6 luglio 19:00
| lun 2 agosto 7:00 2 agosto 19:00 1
m dom 22 agosto 7:00 22 agosto 19:00 TGMI,notturno = _(5 ¢ dN + pN + ON)
n nN ven 10 settembre 7:00 11 settembre 7:00 7
o] oN sab 16 ottobre 7:00 17 ottobre 7:00
p pN dom 24 ottobre 7:00 25 ottobre 7:00 1
q mer 3 novembre 7:00 3 novembre 19:00 TGMdiurno = — (TGME,dilll'IIO + TGMI,diurno )
r ven 26 novembre 7:00 26 novembre 19:00 2
b dom 5 dicembre 7:00 5 dicembre 19:00 1
a sab 11 dicembre 7:00 11 dicembre 19:00 [
TGMnotturno - 2 (TGME,notturno + TGMI,notturno)
( )
TGM = E T(;N[diurno + TGMnotturno
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Variazioni stagionali del flusso veicolare

EXHIBIT 8-2. EXAMPLES OF MONTHLY TRAFFIC VOLUME VARIATIONS FOR A FREEWAY
Routes with Significant Recreational Traffic

160 :
L
150 4 \\
/)
140 P
130 ! ‘\\
2 AN
120 77 7 & NY
110 o, “h
/7 ~N Y
AADT \
’ \¢

5 9 A= ™\
|5 N F
S 8 -
a.
§ L Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec
h: Average Weekday
=
S — — — - Saturday
E Routes with Significant Business Traffic —-— Sunday and Holidays
£ 1 —
£ 10 e s =S S
3 AADT 7 N

1] e R e SRR RS B B B N E e

2%, W
90 N .// ~]
=
80

g Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec

Source: Minnesota Department of Transportation.
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Variazioni giornaliere del flusso veicolare

EXHIBIT 8-5. DAILY VARIATION IN TRAFFIC BY VEHICLE TYPE FOR RIGHT LANE

EXHIBIT 8-4. EXAMPLES OF DAILY TRAFFIC VARIATION BY TYPE OF ROUTE OF AN URBAN FREEWAY
22 22 30000
- r 25000 /M&/\
Fa

= 200 ¢ 7120

= 5 / 200004

; — I ™ N / —

= ) 9 /

x 18 I N —18 _ 15000+

j_,g‘ % 10000+

— 16 2

B = 50004

= =

S 14 S 1000 5-Axle Tractor-Semitrailer Combination

Py £ 80 2-Ade 6-Tire Truck Y,

F 2 = \

= = 6004

= \

= \

10 400+ S
L gl 3-Axle Single Unit Truck
2W+--———"=—=—"=—-==-==-- S
8 | | | 1 1 8 M —
Mon  Tues  Wed  Thur Fri Sat  Sun 0 T | T r —
Day of Week Mon Tues Wed Thurs Fri Sat Sun
; : ; " Day of Week
-------------- Main rural route 1-35, Southern Minnesota, AADT 10,823, 4 lanas, 1980, St :
— — — - Recreational access route MN 169, North-Central Lake Region, AADT 3,863, 2 lanes, 1981. gﬁﬁﬁfﬁfﬁ? 'ﬂﬁ?ﬂtnmr}er:}! 'S” Qﬂ:ﬁﬁpﬂ“&a‘ Paul.
Suburban fresway, four freeways in Minneapolis-St. Paul, AADTs 75,000-130,000, 6-3 lanes, 1982. ' ? ? '

—-— Averags day.

Source: Minnesoia Department of Transportation.
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Variazioni orarie del flusso veicolare

EXHIBIT 8-6. EXAMPLES OF HOURLY TRAFFIC VARIATIONS FOR RURAL ROUTES

Intercity Route
10 T T T

Percent of Daily Traffic

1AM 6 12PM 6 12

Hour Ending
Source: Transportation and Traffic Engineering Handbook (3).

Wednesday
Saturday
Sunday
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4000 -

Ampiezza periodo di osservazione (1)

Q (veic./h/corsia)

Q=700

—_— .

Q=1210

VLN

™ T J S ¥

30 45 60 75 20

t (munuti)

Per il progetto della sezione, il flusso
di progetto (portata di progetto)
dev’essere riferito ad un’appropriata
ampiezza del periodo di osservazione
e collocazione temporale.

Per quanto riguarda il primo aspetto
(ampiezza periodo di osservazione), il
periodo di osservazione deve essere
abbastanza ristretto per garantire un
flusso stazionario (cioé che sia poco
variabile), inoltre il periodo di
osservazione deve essere anche non
troppo piccolo, in modo da poter
rappresentare la variabilita del flusso
nel tempo con un numero di valori
non eccessivo, e quindi disperso.
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Ampiezza periodo di osservazione (2)

-m

Prx) Pl = oy
5zl . (x)=e¢e m/x! . veic.
s Media E(X) =m

min.

veic. 2
Varianza VAR(X) =m [( ) ]

min.

Deviazione
standard
(Scarto SQM(x) = vVm [

quadratico

veic.]
min.

0 5 10 ' 15

n. di 1'(71'(0/;' rransitati in un dato intervallo di tempo, x medlo)
Fig. 1. Distribuzioni discontinue di Poisson per valori diversi di “m” eyes
: ; Probabilita
m* 3
Px=3)=—-e™=—.e"2=0,180
X! 3!

Coefficiente di variazione (o coefficiente di dispersione, o indice di dispersione relativa),
nel caso di distribuzione di Poisson

c _sqm _Vm 1
1"E " m  ym
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Portata veicolare di progetto (1)

PORTATA VEICOLARE DI PROGETTO o
FLUSSO DI SERVIZIO o INTENSITA di

TRAFFICO [v = veic/h]: ¢ il massimo valore del
flusso orario, sotto determinate condizioni della

strada e di traffico; ¢ determinato in un
intervallo di tempo inferiore all’ora (ma viene
espresso sempre in veic./h) generalmente si
utilizza un intervallo di tempo di 15 minuti.

v=4V,;

V5 veicoli transitati nei 15 minuti piu caricati
nell’ora

FLOW RATE (vph)

2200

2000

1800

1600 F

1400

1200

1000

800

0

7:00

PEAK HOUR FLOW RATE
(BASED ON 15-MIN

/ TIME PERIODS)
—————— -+

—

r P 15-MIN FLOW RATES

SEERN
T

8:15 8:30
TIME PERIOD

4 2000

- 1800

4 1600

4 1400

- 1200

-1 1000

7 800

S
9:00 AM
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Portata veicolare di progetto (2)

FATTORE DELIL’ORA DI PUNTA [FhP
oppure Peak Hour Factor PHF]:
Rapporto tra il volume orario e la
portata riferiti all’ora di punta; negli
USA PHF varia tra 0,83 e 0,96, in Italia
per le autostrade si assume
generalmente 0,85.

PHF =V/y

Valori di esempio: PHF = 0,80 — 0,90 per
strade extraurbane

PHF = 0,85 — 0,93 per strade
extraurbane con traffico levato

- [Ts =2232vei/h; FhP=0,73

T

2200

2000 [- j=f5-1>{IT,5 =1980vei/h; FhP=0,82

INTERVALLO CRITICO

=1622vei/h |

Ny
=
[

1500

A

FLUSSO RIPORTATO A ORA [vei/h]

S 15"

1000
PHF = 0,90 — 0,95 per strade urbane a 715 3:30

forte traffico

PHF = 0,85 — 0,90 per le autostrade

Fig. 1 - Rilievo di flusso in frazioni d’ora di 5™" (strada urbana, Hcm, 1985)
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Portata veicolare di progetto (3)

Flusso Flusso Flusso PHF 2200
2100
15 min. 15 min. ora V/v 2000 4
1900 -
Vis v \% 1800 1
. . . . = 1700
tempo  [veic./15'] [veic./h]  [veic./h] i 1600 1
7:00 - 7:15 40 160 2 1500 A
= 1400 -
7:15-7:30 50 200 = 1300 A
. ) 2 1200
7:30 - 7:45 250 1000 i £ 1100 -
7:45 - 8:00 150 600 490 0,49 £ 1000 +
= 900 4
8:00 - 8:15 400 1600 @ 800
= 700 A
8:15 - 8:30 400 1600 g &b
8:30 - 8:45 400 1600 = 500 -
r 400 1
8:45 - 9:00 400 1600 1600 1,00 300 -
200
9:00 - 9:15 0 0 -
1t _ Q. 0
2:15-9:30 300 1200 7:00- 7:15- 7:30- 7:45- $:00- $:15- $:30- 845 9:00- 9:15- 9:30- 9:45-
9:30 - 9:45 0 0 715 7:30  7:45  $00 815 $30 845 900 %15 930 %45 10:00
r Orario misura
9:45 - 10:00 0 0 300 0,25
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Portata veicolare di progetto (4)

Curva-tipo delle frequenze del flusso orario

Volume orario in % del Tgm

| | ' |
v 0 n 2000 4000 6000 8000 10000 [Logh]

Fig. 2 - Distribuzione-tipo delle n ore di punta di un intero anno (Hcm, 1985)
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Hour Volume as Percent of AADT

30

Az

20—

Portata veicolare di progetto (5)

Curva delle frequenze del flusso orario

== == = Recreation Accass Route MN 160
Main Rural Route |-35

= Urban Circumferential Freeway 1-404
Urban Radial Freeway |-35E

100

200

Hour Rank

9
515
NE
3
N
\
3600 b—
¢ \; \
3.000
2400 ¢ \
1800
~
1200
ore
600
o 3o 60 90 120 150
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Portata veicolare di progetto (6)

La portata veicolare che si utilizza come base per la progettazione ¢ quella della
trentesima ora di punta [v(30)].

Curva delle frequenze del flusso orario

50
45

40
50°

35
@
Curvatura max

30 \
N ' Le curve mostrano che i max volumi orari
| | vanno dal 10% (strada urbana) al 50% (str.

| | » - ae
URISTICA extraurb. turistica) del Tgm.

N A

15 ~—
: Tale, ) EXTRAURBANA

Volumi orari in % del Tgm
oo}
il
/

L]

1
-'—-----——-—————--—1-—-————— ——

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [h]
Fig. 3 - Distribuzione delle prime 200 ore di punta per strade diverse (Matson, 1960)
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FLUSSO ORARIO RAGGIUNTO © SuPERATO @/5

Portata veicolare di progetto (7)

1

6-
: [
, @ = fLUSSO ORARIO MEDIO ANNUO ; ;
x|
54 08 1 30 o { {
f
I
VES/;L-/—— ORE DI TRAFFICO NORMALE ~— ——————pmf |
y
QZ,_: 1§ [ o I
) [ l i !
[ 1 &1
AN I ¥
: | w l
34 Ffrazione o' v anno fore)in cui viene I g I
E / Smaltibe if Gaffeo dallascissa eorré/mna'eﬂél ]
il i

I 51
E : 9 - v | Q [
e i |8
E I 1 9
! [ 30 | 1
' ! [ f
14 I o
i I 60 i
' | ! |

[ R, '. ___________________________________________
&0

i { (] 1 l

+ i . 1 f } } t '

1
! 7
so g0 100

]
|

2 4o 20 30 40 50 60 b4

% DX TRAFFICO AYNUD TRANSITATO CON FLUSSO ORARIO ALMENO EGUALE 4 (@
Esempio di relazione tra traffico annuo e flusso orario
raggiunto o superato

Si individuano tre zone di funzionamento:

Ore di punta in cui il flusso orario ¢
compreso tra 2,5 e 5,5 volte il flusso orario
medio annuo, pari al 4% delle ore dell’anno
nelle quali transita il 12 % del traffico totale;

Ore normali caratterizzate da flussi orari
compresi tra 0,5 e 2,5 volte il flusso orario
medio annuo, pari al 70% (= 74-4) delle ore
dell’anno nelle quali transita il 81 % (=93-
12) del traffico totale;

Ore di minor traffico caratterizzate da flussi
orari < di 0,5 volte il flusso orario medio
annuo, pari al 26% (=100-74) delle ore
dell’anno nelle quali transita il 7 % (=100-
93) del traffico totale;
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Portata veicolare di progetto (8)

v (volume progetto strada ) = K *TGM

EXHIBIT 8-9. TYPICAL K-FACTORS

Area Type K-Factor
Urbanized 0.091
Urban 0.093
Transitioning/Urban 0.093
Rural Developed 0.095
Rural Undeveloped 0.100

Source: Florida Department of Transportation (7).

v (volume progetto strada , per direzione) =K * D * TGM

EXHIBIT 8-11. DIRECTIONAL DISTRIBUTION CHARACTERISTICS

Percentage of Traffic in Peak Direction
Type of Facility
Highest Hour of the Year |  Urban Circumferential Urban Radial Rural
1st 53 66 57
10th 53 66 53
50th 53 65 55
100th 50 65 52

Source: Minnesota Department of Transportation.
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Portata veicolare di progetto (9)

EXHIBIT 8-12. OBSERVED VALUES OF K AND D ON SELECTED FREEWAYS AND EXPRESSWAYS

Volumes in Peak
Direction
City and 1990 Facility Year | Number | Annual | Vehicles | % 2-Way Avg.
Urbanized Area Count | of Lanes | Avg. Daily | (1-Way) AADT Volume
Population Taken Traffic (K+D) | Perlane
(2-Way) (veh/h/In)
Atlanta, GA 1-20 E. of CBD at Moreland Ave. 1984 8 99,900 7794 7.8 1943
2,157,806 1-20 &t Martin Luther King Jr. Drive | 1984 8 91,200 51982 i 1299
1-75 N. of CBD at University Ave. 1984 8 146,050 8179 5.6 20457
I-75 N. of CBD (N. of I-85) 1984 8 82,830 5135 §.22 1284°
1-85 N. of I-75 at Monroe Dr. 1984 8 95,300 6765 7.1 1641
Boston, MA 1-83 N. of I-495 1984 6 76,500 5200 6.8 1733
2,775,370 SE Expressway at Southampton St. | 1982 6 143,300 6860 48 2286
1-85 E. of Rt. 128 N. of Middlesex 1964 8 125,050 7282 5.8 1823
Denver, CO 1-25 S. of I-70 1984 8 175,000 7500 43 1875
1,917,977 1-70, Colorado Blvd. to Dahlia 1984 B 114,000 4650 41 1950
U.S. 6 W. of Federal Blvd. 1985 B 112,000 5835 52 1945
Datroit, Ml 1-96 Jeffers Fresway at Warran 1860 & 67,600 6270 8.3 1568
3,697,529 Lodge at E. Grant Blvd. 1981 6 111,450 5660 42 1558
Houston, TX 10 E. of Taylor St. 1985 10 151,000 7600 5.0 1520
2,901,851 I-10 E. of McCarty 1985 8 110,200 7530 6.8 1882
1-610 at Ship Channel 1985 10 103,200 5540 54 1108
Milwaukes, Wl | N.-5. Freeway at Wisconsin 1964 8 118,080 5730 4.5 1342
1,226,293 N.-S. Freeway at Greenfield 1964 8 110,050 6380 58 1595
E.-W. Freeway at 26th St. 1984 6 121,150 5700 A7 1800
Zoo Freeway at Wisconsin 1984 ] 110,730 4760 43 1581
Airport Freeway at 68th 1964 ] 81,020 3940 49 1313
New York, NY | Holland Tunnel 1952 4 73,200 2700 3T 1350
16,044,012
San Francisco, | 180 Oakland Bay Bridge 1964 10 223,000 6898 40 1780
CA 3,629,516
Washington, 1-66 Theodore Roosavelt Bridge 1984 ] 86,200 74133 8.6 24713
D.C. 3,363,061 | Anacostia Freeway at Howard Rd. 1984 6 121,700 6085 500 2028
Note;

a. Values are based on K « D value far 1973.
Source: Levinson (8).
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Portata veicolare di progetto (10)

EXHIBIT 8-13. LANE DISTRIBUTION BY VEHICLE TYPE

Percent Distribution By Lane
Highway Vehicle Type Lane 1° Lane 2 Lane 3
Lodge Freeway, Detroit Light3 29.2 38.4 324
Single-Unit Trucks 30.8 61.5 .7
Combinations 88.5 29 8.6
All Vehicles 30.9 37.8 1.3
I-95, Connecticut Turnpike Light?® 34.6 40.9 24.5
All Vehicles 37.1 40.4 22.5
|-4, Orlando, Florida All Vehicles 29.9 Sy 38.4

Notes:

a. Passenger cars, panel trucks, and pickup trucks.

b. Lane 1= shoulder lane; lanes numbered from shoulder to median.
Source: Huber and Tracy (10); Florida Department of Transportation, 1993.
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La variabilita della velocita (1)
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Variabile Normale o Gaussiana (1)

La velocita ¢ una variabile continua, a differenza del flusso di traffico che ¢ una variabile
discreta.

A differenza delle variabili discrete, per le quali viene definita la distribuzione di
probabilita, per le variabili continue viene definita la funzione di densita di probabilita
f(x), attraverso la quale otterremo la probabilita che la nostra variabile X assuma un
valore compreso in un intervallo (a-b).

b
P(anSb)=j f(x) dx

La funzione di ripartizione, ®(a), rappresenta la probabilita che la variabile x assuma
un valore inferiore o uguale ad «a».

b
a
$(a) = P(—o0 < x<a) = j f(x) dx P@<x<b)= f f(x) dx = ®(b) — P(a)
— 00 a
Funzione di densita di probabilita di una variabile normale o gaussiana.
L (o’ - 2
= —" 1 X)=
i) o-V2 1 ¢ ’ ! 4 p 2
X ~N(p, 0%) - "
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Variabile Normale o Gaussiana (2)

Se una variabile casuale X ¢ normale con parametri p e 02, allora la variabile casuale

X —_
z--_F
o
¢ ancora normale con media nulla e varianza unitaria, Z~(1,0), ed chiamata normale
standardizzata. 1 _z°
f(Z) = —-@ 2
V 2 ‘TT Valori della fa D) = P(Z<z) della v.c. Z2~N(0,1)
La normale standardizzata, Z, - o o1 o2 03 .ow .05 08| or| .08 .09
permette di Sempliﬁcare i calcoli delle 0.0 5000 5040 5080 54920 51460 51992 5039 |.5879|.5319¢ 5359
. . o~ O.1] 5398 5438 5478 5517 5557 89086 H6E346 |.5675.5718 57453
aree sottese alla funzione di densita 0.2{ 5793 5832 .S871 5010 .5948 5987 4026 |.&064].6105 L1484
della variabile X. 0.3] .6177 4217 6255 6293 6831 6368 6506 |.6443|.6480 H517
X 0.6 .6554% 6591 6628 46668 6700 6736 6772 |.6808|.6845 6879
— X — 0.5] .6915 6250 .6985 7019 7055 JM88 7123 |\ .7157|.7190 7204
PX<x) = P( a < M) =P(Z <z) = D(z) |vs|.7957 7291 7995 7357 7389 7422 7u5s |7avsl|. 7517 7549
o o 0.7] 7880 7611 7642 74673 TJ7W 7734 T764 |\ 7794|. 7823 .FARL
0.8 7881 . 7910 .79%9 7947 .799%9 .B02% 8091 |.8078|.8106 .814%
NG| 159 B85 H242 BL3IN N6 A9 A345 |.03a0|.6355 6309
1.0] .8%13 8438 .84 .BAA5 8508 8531 .B554 |.8577|.8599 8621
1.1 BS8&3 HOE6S 84886 B70B 872V 8749 8770 |8790].885190 JU8L0
0,9525 1.2 | BEGY 8869 .BEOS BYO7 895 Boas 8962 |.8vsn|.8997 9015
1.3 | 2038 9009 Q0G0 082 J0U9 2115 D131 |47 |.9162 917
1.4 9192 G207 92093 DO36 2% F3ALLH Q279 |.92021.9305 9319
——ﬁmp\\\\\:ﬁ_— 15| .0332 .9345 0357 9370 9382 0394 9406 |.90418|.9420 .9a41
1.6| .9452 .9u63 9475 SaBs 9495 9505 9515 |.9525].9535 545
1.7 | 9554 9564 9573 9982 591 9999 D608 | 9616|.9625 9633
ego s N . 1.8 2641 9649 Q686 9664 9671 QG678 Q686 |.9693|.9699 L7006
La probablllta di avere 1.9 9FI3 9719 G796 9732 9738 97aa 9750|9756 | 9761 9TET
X= x=p+1,67-0c ¢0,9525.
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Esempi variabilita della velocita (1)

Tab. 2 - Rilievo di V. istantanee - Strada c/limite a 90km/h (ss195, km 10, 1990)

Classe Limiti Vineit Frequenze di classe Frequenze cumulate
veloc. di classe di classe, u; assolute relative assolute in %
[n] [km/h] [km/h] [mi] fi= /N [Eny 100 £n/N
1 40,1450 42,5 02 0,01 002 01
2 45,1+50,0 47,5 08 0,04 010 05
3 50,1+55,0 52,5 18 0,09 028 14
4 55,1+60,0 57,5 42 0,21 070 35
S 60,1+65,0 62,5 48 0,24 118 59
6 65,1+70,0 67,5 40 0,20 158 79
7 70,1+75,0 72,5 24 0,12 182 91
8 75,1+80,0 71,5 11 0,055 193 96.5
9 80,1+85,0 82,5 05 0,025 198 99
10 85,1+90,0 87.5 02 0,01 N=200 100
Tab. 3 - Parametri caratteristici del rilievo di Tab. 2
Simbolo Denominazione Espressione Valore
i velocita media " fu; 63,5knvh
s sqm E*fu?- P Eu)? 8,5knmv/h
IC interv. caratt.co Oxls 63,5+8,5knvh ; 72,0+55,0kmvh
Cq coeff.te dispersione s/l 0,134 (13,4%)

f(u) [%]

20

40 45 50 55 60 65 T0 75 80 85 90 ul[km/h]
Fig. 5 - Istogramma della distribuzione di frequenza e curva approssimante del rilievo di velocita di Tab. 2

P(u) [%] 100

85° percentile

hl
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 u[kmvh]
Fig. 6 - Istogramma della funz.ne cumulativa di freq.za e curva approssimante del rilievo di veloc. di Tab. 2
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Esempi variabilita della velocita (2)

EXHIBIT 8-25. NATIONAL SPOT SPEED TRENDS FOR 90-km/h FACILITIES

Fiscal Year Average Speed Median Speed 85th Percentile Percent > 90 km/h
(km/h) (km/h) Speed (km/h)
Urban Interstate Highways
1985 92.1 924 103.0 64.1
1987 93.3 933 104.3 67.4
1989 94.8 94.9 106.4 7.3
1991 94.6 94.6 106.4 69.8
Rural Interstate Highways
1985 95.8 95.6 106.4 754
1987 96.1 96.8 107.0 73.7
1989 96.7 97.0 108.1 76.8
1991 96.4 95.6 108.1 75.5
Rural Streets
1985 88.4 88.8 99.3 50.5
1987 90.0 90.3 101.1 54.3
1989 904 90.8 101.5 56.0
1991 90.8 90.6 101.5 54.5
Urban Principal Streets
1985 86.1 86.3 974 42.1
1987 86.9 87.1 97.7 4.7
1989 87.9 88.7 98.7 477
1991 86.9 86.7 97.8 42.2
Note:

All highways have 90-km/h speed limit.
Source: Highway Statistics, Federal Highway Administration, 1992
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La velocita del flusso veicolare (1)

Diverse VELOCITA vengono utilizzate nello studio del traffico veicolare

FFS (Free-Flow Speed) velocita di flusso libero; RS (Runnig Speed) velocita della
corrente veicolare; TS (Travel Speed) velocita di percorrenza.

Le velocita si possono misurare nello spazio e nel tempo
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Space Mean Speed, S (km/h)

La velocita del flusso veicolare (2)

Velocita istantanea, media nel tempo

Velocita media del viaggio, media nello spazio

EXHIBIT 7-1. TYPICAL RELATIONSHIP BETWEEN TIME MEAN AND SPACE MEAN SPEED

100

80

60

40

20

0

) ©
N

« S9N

Y

o

0

20

Source: Drake et al. (7).

40

Time Mean Speed, Sy (km/h)

60

80

100

G i=1 Sj
t n
5 L n-L L
r n h in=1 ti ta
i=1 n
S n n n 1
T n i n i oy l B 1 n l
i=1 L i=1 S i=1 Sl n i=1 Sl

S.i = §; sela velocita ¢ costante nel tratto
L per ogni «i»

Formula approssimata di Wardrop

S =3 o?
r —_— t I —
St
1 n _
of = = Zi:l(Si — Sp)?
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La velocita del flusso veicolare (3)

Lunghezza Tempo di Velocita Vel.viaggio SQ(s1)

veicolo tronco - Li viaggio - ti Ist. - si sr=Li/ti
km ore knvh km/h (km/h)"2
1 3 0,030 110,11 100,00 23,951236
2 3 0,041 95,45 73,17 95,374756
3 3 0,028 95,00 107,14 104,36666
4 3 0,021 160,20 142,86  3023,2403
5 3 0,025 86,10 120,00 365,42146
Totale 15,000 0,145 546,86 543,17 3612,3544
St(media) 109,37 kmvh
Sr(media) 103,45 kmvh
Varianza si 705,20 (knmv/h”2) 881,49817
Sr(media) 102,92 Formula approssimata St - Var(s1)/St
Sr(media) 109,17 Formula HCM 1,026 * St - 3,042
n _ n n n 1
5, = 2115 P h By 1 ye 1 Igy 1
n i=17], i=1 Sl‘,i i=1 S; n ~i=1 Si
_ _  o? , _1 ™ RY
S, =S, — g—t Ot =, zi=1(si St)
S, =1,026-S, — 3,042 conS, eS; inkm/h
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100

Velocita e flusso veicolare

La distribuzione delle velocita sono influenzate dall’entita dl traffico.

/ / / / P(u) [%] 100

100 [%] f(u)
/ / / 7q/=|800av/h-"q=900av/h "q:=200av/h
- i

3
3 / : i 4
S 80 D N 2 FLUSSO CONDIZIONATO
N ) N ¢ : -
Ry £ 9 JFLUSSO LIBERO
3 N iy o N A /
N 60 S8 . p W :
. R 4 Q (‘ i H A,
3 / g o Wi |
§ § / &
R e / 4 L 2 %
i /// &
-~ AR S 3 L
‘§ 20 / / / Okt A [t L
9 / / 40 60 80 100 120 u [knvh]
Y / Iocitd Fig. 7 - Curve qualitative di ddf e cumulative df di rilievi di velocita per portate diverse
' veloci
. = 2 140 el
To 20 4 60 8O 00 120

Curve percentili al variare del flusso
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Densita veicolare (1)

DENSITA DI TRAFFICO [D = veic/km]: ¢
il numero di veicoli che si trovano in un
tronco stradale.

E un parametro fondamentale che
600 feet evidenzia le modalita con cui si svolge il
| traffico.
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Densita veicolare (2)

4(5280/576)/2 110vpim

4_.—-.;.-. J-—r.'.. T RN
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Distanziamento e separazione veicolare (1)

“h” ¢ il distanziamento (headway) tra i veicoli, “g” separazione (spacing o gap)

D = 1/h (relazione tra densita e distanziamento spaziale)

oo

A

(h)

V = 1/h (relazione tra flusso e
distanziamento temporale)

Ll

'I

(@

EXHIBIT 8-28. TIME HEADWAY DISTRIBUTION FOR LONG ISLAND EXPRESSWAY

Frequency

Legend

Lane 1 Right Lane
--------------- Lane 2
——~—=lLane3

Source: Berry and Gandhi (7.3).

I
15 20
Time Headway (s)

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

33



Densita, flusso e velocita dei veicoli (1)

Spazio 4

Spazio T~

N ) 6
9 @@ ¥, A
As=50m ;’Q’ N > a%
A% Ay X }
IAS:SOHI T =20sec Tempo
+—t At A
At=139sec  At=1.80 sec At;=1.24 sec At,=2.42 sec
T =20sec ’Tempo Fig.7 — Tratettorie veicolari in un dominio spagio-temporale elementare

Fig.6 — Traiettorie veicolari in un dominio spazio-temporale (L-T)

—
V—l Zi=1xi_l M_ﬁ ] ) —
A R S CUR AN Y9 DTN DL
g - MAs S: T n-As  T-As
r — n V
Zi=1 Atl _ > D — g_
1-£+...+1-Ati+...+1-Atn S At
D = T T T — i=1 i
As T-As _
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Densita, flusso e velocita dei veicoli (2)

Asi ti Sr=si sr=si
[m] [s] [m/s] [km/h]
Spazio * 1 50,00 1,3900 35,97 129,50
2 50,00 1,8000 27,78 100,00
S & § e 3 50,00 1,2405 40,31 145,10
s 2 7 7 1 4 5000 24275 20,60 74,15
AN, A & } > 5 s )
T=20sec Tempo Totale 200,00 6,86
—f A .
A‘l=1'39 sec Al1=180 sec A(3=124 sec Al‘=2.42 sec St = medla 112,19
Fig.7 — Traiettorie veicolari in un dominio spazio-tempor ale elementare Var(sh= _ varianza 7,39
Sr= media formula approssimata 105,55
Sr= media 29,16 104,99
Sr= formula HCM 112,06
v 1 YL,x; 1 XL;As n 4 [veic.] 720 [veic.]
T L T As T 20 B h .
- D \" 720 68 lVElC.]
 nens km S, 104,99 ' |km
=—=—=104,99 |—
=YL I h l
_/
Aty At; At,
b 1-—T +~--.+1-T+---+1-—T {‘=1Ati 1,39+ 1,80+ 1,24 + 2,42 6B[veic.]
B As T-As 20-0,05 77 | km
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Densita, flusso e velocita dei veicoli (2)

DENSITA DI TRAFFICO [D = veic/km]: rapporto tra il VOLUME di traffico [V]
misurato in un determinato tronco stradale in un breve intervallo di tempo (15 min.) e
la media delle VELOCITA [S] dei veicoli:

D =V/S = |veic/h / km/h = veic/km]
RELAZIONE FONDAMENTALE DEL DEFLUSSO (valida per flusso stazionario)

Esempio: D = 1000 veic/h / 50 km/h = 20 veic/km

8

Se “h” e “t” sono rispettivamente il
distanziamento medio tra i veicoli in
distanza e tempo valgono le seguenti
relazioni:

D=1/h i 4 ¢\

20

V=1s DN
h=S*t N

1] 20 40 60 80 100 10
Dengité media {veic./migho/corsis)

8

Velocith media fmigha /h)
[ ]

g
0 :Vﬂ;o:o
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Regressioni (modelli)

Variabilita residua
Yi\ & i=(Yi—Yi,)
A
Variabilita totale

(Y Y)—,

y=a+BX

T (Y,-Y)

Variabilita dovuta
alla regressione

NiBo+ By X, 02)

>
>

Xi X

|
|
|
|
[
|
[
|
r
|
|
|
|
|
|
|
|
[
[
[
|
|
|
|
X
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Modelli sperimentali: relazione densita velocita

70 I 1 T LI I 1 70 T T T T T T T T
GREENSHIELDS HYPOTHESIS | MODIFIED GREENBERG HYPOTHESIS
60 —+—— 60 |—1Sp=48
N S5 =58.6-0.468D
T % T - %0
E : g TN
W : £ N
w [a]
) > i % \- e
o TN & TN szein (155)
20 —— N 20 J : D
10 gt 10 2 ~L,.‘\K
0 0
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
DENSITY {vpm) DENSITY (vpm)
70 T T T T T T 70 N [ B T T 1
LINEAR, TWO REGIME HYPOTHESIS Sp=54.9exp (~D/163.9) EDIE HYPOTHESIS
60 : 60
Sp=60.9-0.515D i
5 \ 50 s ———
Q aQ X8
£ : E
fa) o Sv-Zﬁ.BIn(ﬁ)_
W 5 i 3 < v 0
& G Ol S =40~0.265D o T
2 e — 0 R N
10 S 10 o0 '\1 :
T~ =
0 0
010 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
DENSITY (vpm) DENSITY (vpm)
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Modelli sperimentali: diagramma fondamentale

g
g

GREENSHIELDS HYPOTHESIS MODIFIED GREENBERG HYPOTHESIS
2200 200 .
1400 - 1800 o
1600 s > s \.\ 1600 fr -‘.§ B
2 0 ——— K §1 '
21200 v : ~g— 1200
2
9 1000 \ g 1000
L 800 800 \\
600 : 600
—58.6D ‘.
oo Y F = 58.6D - 0.4850? \ w00 | A F=480 Flaoh 14;.5 N
200 200
0 \ 0
0 10 20°30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
DENSITY (vpm) DENSITY (vpm)
g [ T T T UunearTwo reGiME HYPOTHESIS 20 LF =490 &xp( - D/163.9) EDIE HYPOTHESIS
F=60.9D - 0.515D%. r
1800 1800 - ,
1600 1600 - 3 \
= 1400 et z 1400 - i P, .
|- 3 7 DR
o ’ ) i \\ < o : o N
gmoo - M S 1000 . s
5 | LAt 1N e L L
g F=40D -0.265D2 ' F=26.8D In (——
600 N 600 ,/ D
m / ’ m ’
200 200 /
0 i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
DENSITY {vpm) DENSITY (vpm)
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Modelli sperimentali: Diagramma di Deflusso

70 T T T T 70 T T T T T
GREENSHIELDS HYPOTHESIS MODIFIED GREENBERG HYPOTHEsIS
60 60 }
'\\ Sp=48 '?qu\
50 \" | . 50 . . . .
= : | o - e e e el BRI
é o \\ gl 20 . \- . ..
= F=126.0255 —2.155;2 \\ z . \\
& N /} % S ::/
20 s A 20 o8 KTy~ s
10 /,/ - 10 /, *
F=145.55g exp ( — Sp/32.8)
] 1 0 — | l |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
FLOW (vph) FLOW (vph)
70 T T T T T 70 T T
LINEAR, TWO REGIME HYPOTHESIS EDIE HYPOTHESIS
60 Pet— F 179 5= | 60 F=163.95 Inf- 248
~—. 825, < | Sp
I . I m— N .
50 ,\\ —1— 50 ) e vy
g 40 ' N | R Y B, S £
£ E % >
[a] 8 @\l?{/ ¢
g 30 N - a 3 )
“ & Z .
20 e 20 s
10 a5 e 10 e
§=180.95% ] F=162.55p exp (- S5/26.8)
0 0 ] ] ]
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
FLOW (vph) FLOW (vph)
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Caratteristiche dei modelli

3 s
g 3
3 3
© O
& 8
[«
] )
‘\Flow (veh/hrAana)
7 S
Y e = - :
) !
5 # o
= ! _
s |,/ D=V/S
'5 J‘ ', :
> s
; I’ /’ :
[a] i s 1
o o 1
’ )
4 |

Density (veh/mile/lans)
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Capacita e livelli di servizio

CAPACITA: massimo volume orario di
traffico in una generica sezione e in
determinate condizioni operative,
relativo ad un intervallo di tempo che
generalmente ¢ fissato in 15 min.

LIVELLI DI SERVIZIO: ¢ definito come

misura della prestazione della strada =
nello smaltire traffico. é
I livelli di servizio (LOS — Level Of §
Service) sono 6 da LOS “A” a LOS “F”. Q.
I LOS da “A” a “D” hanno una densita

inferiore a quello corrispondente alla

capacita.

I1 LOS E corrisponde alla densita critica
e quindi alla capacita della strada.

I1 LOS “F” ha densita maggiori e quindi
siamo in presenza di flusso instabile.

low

4

ncongested

Flow

Congested

Flow (veh/hr) @
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Highway Capacity Manual

HCM2010

HIGHWAY CAPACITY MANUAL

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD
OF THE NATIONAL ACADEMIES

HIGHWAY
CAPACITY
MANUAL

R e

TRANSPORTATION
RESEARCH
BOARD

National Research Council

HCMZ200©
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Livelli di servizio per autostrade (1)

fliusiration 3-3. LOS A, Mlustration 3-6, LOS B,

LOS “A”: circolazione libera, massimo comfort, flusso stabile (Densita <7 veic/km/cosia);

LOS “B” circolazione libera, modesta riduzione della velocita, comfort accettabile, flusso
stabile (7 < Densita < 11 veic/km/corsia);
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Livelli di servizio per autostrade (2)

———— T

i TR T T 3% i b B e 1]
e e R e
e T N e e Il:

P
o e

NMustration 3-7. LOS C. flieersraiion 3-8, LOW DL

LOS “C”: primi vincoli alla circolazione, riduzione velocita, si riduce il comfort, flusso
stabile (11 < Densita < 16 veic/km/corsia);

LOS “D”: vincoli alla circolazione, basso comfort, flusso che puo iniziare ad essere
instabile (16 < Densita < 22 veic/km/corsia);
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Livelli di servizio per autostrade (3)

Mleasremtfon 3-9. LOS E HMasreeiion 3-10, LOS F

LOS “E”: flusso al limite della capacita, flusso instabile (22 < Densita < 28 veic/km/corsia)

LOS “F”: flusso forzato (Densita > 28 veic/km/corsia)
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Livelli di servizio per autostrade (4)

EXHIBIT 23-1. BASIC FREEWAY SEGMENT METHODOLOGY
/" Input ™

f BFFS is input

.

- Geometric data
- Fiald-measured FES or
base frea-flow speed (BFFS)
- \ioluma y,

|

{
BFFS adjustment
- Lane width
- Number of lanes
- Interchange density
. - Lateral clearance

/./-'—

( Computz FFS

i

—‘-\\

S

- Peak-hour fzcior
- Number of lanes
- Driver population

\. - Heavy vehicles )

'f,'lra'll Ume adjustment \‘

i figld-measured FFS & inpul

P ey
@mp,te Tl ite )

N/

( Defing speed-flow curve
Ll apsieU-TIU LMY
I‘\.L_

{Eals'rriﬂs spaed using spaed-flow :u"-m\l

|

AN

'/::nrr 18 density using flow rate and 5| E'r\'
I\i_ pu 1y lg iV rate 3 i ..-:/,
-t e s it
I.\_ Determine LOS J

Condizioni base:

* Larghezza minima delle corsie 3,6 m;

* Larghezza minima della banchina in destra 1,8 m;

* Larghezza minima della banchina in sinistra 0,60 m;
* Traffico composto da solo autovetture;

* 5 a piu corsie per direzione di marcia (solo in ambito
urbano);

* Svincoli distanziati piu di 3 km;

* Strada pianeggiante con pendenze longitudinali
inferiori al 2 %;

 Utenti abituali della strada in oggetto;

* Condizioni meteo buone;

* Andamento planimetrico della strada che consenta
velocita di flusso libero (FFS) non inferiori a 110 km/h
per autostrade urbane e 120 km/h per autostrade
extraurbane
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Livelli di servizio per autostrade (5)

EXHIBIT 23-2. LOS CRITERIA FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS

LOS
Criteria A | B | ¢ [ bo | E
FFS = 120 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 " 16 22 28
Minimum speed (km/h) 120.0 120.0 114.6 99.6 85.7
Maximum v/c 0.35 0.55 0.77 0.92 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 840 1320 1840 2200 2400
FFS =110 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 " 16 22 28
Minimum speed (km/h) 110.0 110.0 108.5 97.2 839
Maximum v/c 0.33 0.51 0.74 0.91 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 770 1210 1740 2135 2350
FFS =100 km/h
Maximum density (pc/km/In) 7 1" 16 22 28
Minimum speed (km/h) 100.0 100.0 100.0 93.8 82.1
Maximum v/c 0.30 0.48 0.70 0.90 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 700 1100 1600 2065 2300
FFS = 90 km/h
Maximum density (pc/km/In) 4 " 16 22 28
Minimum speed (km/h) 90.0 90.0 90.0 89.1 804
Maximum v/c 0.28 0.44 0.64 0.87 1.00
Maximum service flow rate (pc/h/In) 630 990 1440 1955 2250

Note:

The exact mathematical relationship between density and v/c has not always been maintained at LOS boundaries because of the
use of rounded values. Density is the primary determinant of LOS. The speed criterion is the speed at maximum density for a
given LOS.
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Livelli di servizio per autostrade (6)

EXHIBIT 23-3. SPEED-FLOW CURVES AND LOS FOR BASIC FREEWAY SEGMENTS

130 T 7 r T
490 Free-Flow Speed, FFS = 120 km/h S 13'00‘,' i
=) ’ . — ." .
10kmh .} A L0180 [T~ D=v/S
110 7 T v = ~
< 10 100 km/h - | . 1600 —
" l’l e “—\ = -
?} 80 L0SA ~ 8l.- g1 Dl E " -
Pl | Fy ] "a -1 -
70 | ’ ’ e - L
él): $\\‘QI’ ;’l s - - -_e“‘
. = AR
B A& e e
5 S g e
2 30 1‘ ’ L _‘_‘Q(J\\“\"
& 't . ’,‘ ",'tm"_.
20 s e
10facretez e
0 et I
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flow Rate, v, (pc/h/In)
Note:

Capacity varies by free-flow speed. Capacity is 2400, 2350, 2300, and 2250 pc/h/In at free-flow speeds of 120, 110, 100, and
90 km/h, respectively.
For 90 < FFS <120 and for flow rate (Vy)

(3100 - 15FFS) < Vp< (1800 + 5FFS),

v, +15FFS - 3100 )
20FFS— 1300

S =FFS—| L (23FFS - 1800)[
%

For 90 < FFS < 120 and
Vp < (3100 - 15FFS),
S=FFS
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Stima delle velocita di flusso libero

FFS = velocita di flusso libero (km/h);

BFFS = velocita base di flusso libero, 110 km/h (autostrade urbane) or 120 km/h
(autostrade extraurbane);

f;w = correzione per diversa larghezza della corsia [Exhibit 23-4] (km/h);
f; c = correzione per diversa larghezza della banchina in destra [Exhibit 23-5] (km/h);
fy = correzione per il numero di corsie [Exhibit 23-6] (km/h);

f;p = correzione per la presenza di svincoli [Exhibit 23-7] (km/h).
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Correzioni per larghezze corsie

f;w = correzione per diversa larghezza della corsia [Exhibit 23-4] (km/h);

EXHIBIT 23-4. ADJUSTMENTS FOR LANE WIDTH

Lane Width (m)

Reduction in Free-Flow Speed, f,,,, (km/h)

36
35
34
33
32
3.1
3.0

0.0
1.0
2.1
3.1
5.6
8.1
10.6
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Correzioni per larghezze banchine

f; ¢ = correzione per diversa larghezza della banchina in destra [Exhibit 23-5] (km/h);

EXHIBIT 23-5. ADJUSTMENTS FOR RIGHT-SHOULDER LATERAL CLEARANCE
Reduction in Free-Flow Speed, f, (km/h)
Lanes in One Direction

Right-Shoulder 2 3 4 25
Lateral Clearance (m)

>18 0.0 0.0 0.0 0.0

1.5 1.0 0.7 0.3 0.2

1.2 19 13 0.7 0.4

09 25 19 1.0 0.6

0.6 3.9 26 13 0.8

0.3 1.1

0.0 1.3

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@wdia.units.it 72



Correzioni per numero di corsie

fy = correzione per il numero di corsie [Exhibit 23-6] (km/h);

EXHIBIT 23-6. ADJUSTMENTS FOR NUMBER OF LANES

Number of Lanes (One Direction) Reduction in Free-Flow Speed, fy, (km/h)
>5 0.0
4 2.4
3 4.8
2 7.3

Note: For all rural freeway segments, f,, is 0.0.
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Correzioni per numero svincoli

f;p = correzione per la presenza di svincoli [Exhibit 23-7] (km/h).

EXHIBIT 23-7. ADJUSTMENTS FOR INTERCHANGE DENSITY

Interchanges per Kilometer Reduction in Free-Flow Speed, f; (km/h)
<03 0.0
0.4 1.1
05 2.1
0.6 39
0.7 5.0
0.8 6.0
09 8.1
1.0 92
1.1 10.2
1.2 12.1
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Flusso di servizio in condizioni reali

11 Flusso di una strada in condizioni reali sara:

v \Y
PHF'N'va'fp

v = flusso orario di picco (valutato nei 15 min) [autovetture equivalenti/ora/corsia]

V = flusso orario [Veicoli/ora], flusso della XXX ora di punta
PHF = fattore dell’ora di punta

N = numero corsie;

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli;

f, = coefficiente che tiene conto del tipo di utenti

In fase di progetto é possibile definire il numero di corsie necessarie per smaltire un
determinato flusso orario con un certo livello di servizio

B V
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Coefficiente per il tipo di veicoli (1)

v V
PHF'N‘fHV ‘fp

1

fyv = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fyy =

P, Pg rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti e degli autobus o
veicoli turistici sul traffico totale;

E;, Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante e un
autobus.

La correzione che tiene conto dei veicoli lenti si puo fare:
* per tratti estesi di autostrada (analisi globale);
* per livellette specifiche in salita (analisi specifica);

* per livellette specifiche in discesa (analisi specifica).
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Coefficiente per il tipo di veicoli (2)

v V
PHF'N‘fHV ‘fp

1

fyv = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fyy =

ANALISI GLOBALE (tratti estesi)

Come regola generale la valutazione estesa puo essere fatta quando non sono presenti
livellette con pendenza > 3% lunghe piu di 0,5 km, oppure quando non sono presenti
livellette con pendenza < 3% lunghe piu di 1 km.

EXHIBIT 23-8. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS ON EXTENDED FREEWAY SEGMENTS

Type of Terrain
Factor Level Rolling Mountainous
E; (trucks and buses) 15 25 4.5
E- (RVs) 1.2 2.0 4.0
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Coefticiente per il tipo di veicoli (3)

Nel caso di valutazioni di tipo globale, si considera il terreno pianeggiante (level), quando le combinazioni di andamento plano-
altimetrico permettono ai veicoli pesanti di mantenere la stessa velocita dei veicoli leggeri (o non avere riduzioni di velocita
considerevoli); questo tipo di terreno include livellette corte di non piu del 2% di pendenza. Si considera il terreno collinare
(rolling) quando le combinazioni di andamento plano-altimetrico causano ai veicoli pesanti una riduzione sostanziale delle
velocita rispetto ai veicoli leggeri, ma che non causa una riduzione di velocita fino a quella di regime (velocita che un veicolo
pesante puo mantenere su una determinata pendenza quando questa ¢ molto estesa). Si considera il terreno montagnoso
(mountainous) quando le combinazioni di andamento plano-altimetrico causano ai veicoli pesanti una riduzione delle velocita
a quella di regime (¢ molto difficile che questa ultima condizione non violi le regole per ’adozione delle valutazioni di tipo
globale, quindi in genere questa tipologia di terreno ¢ utilizzat nelle valutazioni estese solo a fini pianificatori quando non si
conoscano ancora le pendenze delle livellette).

EXHIBIT A23-2. PERFORMANCE CURVES FOR TRUCKS (120 kg/kW)
100 } —— ———=

90— G =~ ke

T /’\'f'a = 1y
804 \ -~ s - Qe e e

D = —_— ™,
70 Sy e o
= e T
E 80+ TR e A A e = ]
- _ - M e e e T A%
%_ 30 N T [= %4
L= T I/ P el W i W, VN e —— 2%
40— ;4/ o R f%
30— e H 1%
i B%
20 =
£ — — Accaleration
10 Deceleration
0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Length in Hundreds of Meters
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Coefficiente per il tipo di veicoli (4)

EXHIBIT 23-9. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND BUSES ON UPGRADES
EXHIBIT 23-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR RVs ON UPGRADES

Er
Upgrade Length Percentage of Trucks and Buses Ey
Upgrade Length Percentage of RVs
(%) () : 4 | 2 € | & | W | B | A | B &) | om) 2 | 4 5 | 6 | 8 [ 0 ] 5] 2 |2
<2 All T8 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 15 <2 Al 1.2 12 12 12 12 12 12 1.2 1.2
0.0-04 15| 15| 15| 15| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 523 | 0008 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
>04-0.8 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15 | 15 | 15 > 08 30 | 15 15 15| 15| 15| 12| 12 | 12
223 | >08-12 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15 | 15 | 15 0004 | 12 [ 12 [ 12 [ 12 ] 12 ]12]12]12]12
>1.2-16 20 | 20 | 20 | 20 | 15 15 | 15 15 | 15 >34 [ >04-08 [ 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 20 15 1 15 | 15
> 1.6-24 25 | 25 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 83_04 ig ig gg ig fg fg fg :g :2
22 $h) A1 |\ &5 | &8 | 26 | 4N | 20 | 24 ) XD 45 |>0408 | 40 | 30 | 30 | 30 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20
0.0-04 5] 15 15 1515 15] 15 15[ 15 8 i | 35 | ma | 30 | a5 | 25 | 25 | =0 | ug
>04-0.8 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 15 sooa | 40 | 30 1 25 [ 25 [ 25 | 2o | 28 | 20 | 15
>34 >0.8-1.2 25 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 >5 > 0.4-0.8 6.0 4.0 40 35 30 3.0 25 25 20
>1.2-16 30 | 30 | 25 | 25| 25 | 25 | 20 | 20 | 20 > 0.8 60 | 45 | 40 | 45 | 35 | 30 | 30 | 25 | 20
>1.6-2.4 35 | 35| 30 | 30| 30 | 30 | 25 | 25 | 25
=24 40 | 35 | 30 | 30 | 30 | 30 | 25 | 25 | 25
0.0-04 5] 15 5] 15 15 15] 15 15[ 15
>04-08 30 | 25 | 25 | 25| 20 | 20 | 20 | 20 | 20
>45 | >08-12 35 | 30 | 30 | 30| 25 | 25 | 25 | 25 | 25
>1.2-16 40 | 35 | 35 | 35| 30 | 30 | 30 | 30 | 30
> 1.6 50 | 40 | 40 | 40 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30
0.0-04 20 20 | 15 ] 15 15 15] 15| 15| 15 1
> 0.4-0.5 40 | 30 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 fHV _
>56 | >0508 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
20812 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 1+Pp-(Eyx -1)+Pg -(Eg —1)
>1.2-16 55 | 50 | 45 | 40 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
16 60 | 50 | 50 | 45 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
0.0-04 40 | 30 | 25 | 25 | 25 | 25 ] 20 | 20 | 20
>04-05 45 | 40 | 35 | 35| 35 | 30 | 25 | 25 | 25
>6 >0.5-0.8 50 | 45 | 40 | 40 | 35 | 30 | 25 | 25 | 25 .
20812 | 55 | 50 | 45 | 45 | 40 | 35 | 30 | 30 | 30 ANALISI SPECIFICA, salite.
>1.2-16 60 | 55 | 50 | 50 | 45 | 40 | 35 | 35 | 35
> 16 70 | 60 | 55 | 55 | 50 | 45 | 40 | 40 | 40
79
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Coeftficiente per il tipo di veicoli (5)

Nel caso ci siano piu livellette successive si puo utilizzare una pendenza media se le singole

livellette hanno una pendenza < del 4%, o la lunghezza complessiva ¢ < di 1,2 km, altrimenti si

utilizza la procedura del figura (esempio con due livelle di 1, S km di pendenza 2% e 6%).
EXHIBIT A23-1. SAMPLE SOLUTION FOR COMPOSITE GRADE

1%
2%
= - ]
EO0 /KON T~
B 4%
73 %
(6) - @ 6%
%
8%
A — — Acceleration
Deceleration
0 @ } | 1 ‘r@ T |
0 L 5 10 15 - 20 25 30
\/terrg'm-’wrﬁurrdreds/of Meters
1500

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 80



Coefficiente per il tipo di veicoli (6)
ANALISI SPECIFICA, discese.

1
" 1+Pp-(Ep—1)+Pg-(Eg —1)

fHV

EXHIBIT 23-11. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND BUSES ON DOWNGRADES

Er

Downgrade Length Percentage of Trucks
(%) (km) 5 10 15 20
<4 All 1.5 1.5 15 1.5
4-5 <64 1.5 1.5 15 1.5
4-5 > 6.4 2.0 2.0 2.0 1.5
> 5B <64 1.5 1.5 1.5 1.5
> 5 > 6.4 S5 4.0 4.0 3.0
> B <64 1.5 1.5 1.5 1.5
> B > 6.4 7.5 6.0 55 4.5

Per i veicoli turistici si utilizza E; dei terreni pianeggianti delle analisi estese.
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Coefficiente per il tipo di utenti

v V
PHF'N‘fHV ‘fp

fp = coefficiente che tiene conto del tipo di utenti variabile da 0,85 a 1,00 i valori piu
bassi si utilizzano in presenza di utenti non abituali.
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Esempio di calcolo (1)
ANALISI DEL LIVELLO DI SERVIZIO DI UNA STRADA ESISTENTE

Un’autostrada extraurbana a 4 corsie (2 per ogni senso di marcia) con una velocita base
di flusso libero di 110 km/h deve smaltire un traffico orario, nell’ora di punta, in una
direzione di 2200 v/h con 8 % di veicoli pesanti 2 % di veicoli turistici e un PHF di 0,90.
Le corsie hanno una larghezza di 3,50 m, larghezza banchine 0,90 m ed il tracciato ¢ di
tipo collinare (rolling), gli utenti sono abituali. Valutare il livello di servizio della strada,
ed i volumi compatibili con i LOS da A ad E; 0,4 svincoli /km

FFS = BFFS — f, — f; « — fy — f;p = 110-1-2,9-0-1,1 = 105 km/h

v
v* =3100 -15*FFS = 3100 — 15*%105 =
/
x _ = 1525 Veic/h
Tll vg = 1800 + 5*FFS = 1800 + 5*105 =
' = 2325 Veic/h
|
20 L, : ) _ ) _ 2,6
i .l S:FFS—{B FFS 1800(%15 FFS 3100) ]
400 800 1200 1600 2000 2325 2400 28 20-FFS—-1300

V |[veic/h/corsia]

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 83



Esempio di calcolo (2)

\Y 2200

VvV = =
PHF'N'fHV 'fp 0,90’2'0,877’1

=1394 [autovetture/h/corsia]

1 1
_ _ = 0,877
[1+P;-(Er —1)+Pg -(Eg —=1)] [1+0,08-(2,5-1)+0,02-(2-1)]

fHV

D =v/S =1394/105 = 13,3 [autovetture/km/corsia]

Il livello di servizio e di tipo C

PORTATE SERVIZIO Volumi di Traffico

v, = D*S=7*105 = 735 autovetture/h/corsia V, = v *PHF*N*f,,, *f, = 735%0,90%2%0,877%1= 1160 veic/h
vy = D*S= 11*105 = 1155 autovetture/h/corsia V= v *PHF*N*f,, *f, = 1155%0,90%2%0,877*1= 1825 veic/h
ve =D*S=16%104,8 = 1677 autovetture/h/corsia Ve = v *PHF*N*{,*fp = 1667%0,90%2%0,877*1= 2650 veic/h
vp = D*S=22%95 = 2090 autovetture/h/corsia Vp = vp*PHF*N*f*fp = 2090%0,90%2%0,877*1= 3300 veic/h
vp = D*S=28*%83 = 2325 autovetture/h/corsia Vi = v *PHF*N*fy, *f, = 2325%0,90%2%0,877*1= 3670 veic/h
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v

=S=FFS—|:

130 T R 7 -
FFS = BFFS —f,y, — f,c — fx— fip = g 1 pp|—reeFlow Speed = 120 kv » 13=UC/ e
=2 10kmh___} o M50 [T~—l
= 120-0-0-4,8-8,1 = 107,1 km/h R e T e e T
og; 100 100 km/h I’ ’/ — ‘_‘:‘-_‘:\ -
e 5w 90 km/h / s o* 1750 ‘rx\‘\\\\\
23-FFS—1800 (v+15-FFS—3100)" z K o P N
. =106,5 km/h2 80 [0SA, ] C P B E .-"
28 20-FFS —1300 E o 2 i e
5 Bt
§ 50 @;@ YOV MY Sl L i
D =v/S =1696/106,5=15,9 autov. equ./h/corsia = RS Al Rl e

Esempio di calcolo (3)

PROGETTO DI UNA SEZIONE STRADALE

Un’autostrada suburbana su terreno pianeggiante deve essere progettata per almeno un LOS “D”. 1l
volume orario di traffico per cui ’autostrada deve essere progettata ¢ 4000 veic/h per direzione, con
15 % di veicoli pesanti, 3 % di veicoli ricreativi e un PHF di 0,85, gli utenti sono di tipo abituale, 0,9
svincoli/km, corsie da 3,75 m banchine da 2,50 m. Quante corsie sono necessarie per una velocita di
flusso libero in condizioni ideali di 120 km/h ?

1 1
[1+P;-(Ey -1 +Py -(ER —1)] [1+0,15-(1,5-1)+0,03-(1,2-1)]
v(N=2)= v = 4000 = 2544 autovet./ h/ corsia
PHF-N-fHV-fp 0,85-2-0,925-1
v(N=3)= v 4000 =1696 autovet./ h/corsia

PHF -N-fyy f, " 0,85-3-0,925-1

LOS “C”

1200
Flow Rate (pc/h/In)

1600

2000

2400
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L.OS per strade bidirezionali a due corsie (1)

In questo tipo di strade i flussi nelle due direzioni si influenzano per cui si introduce il
concetto di percentuale di tempo perso in coda dai veicoli per ’impossibilita del sorpasso;
tale tempo, assieme alla velocita, definisce il Livello si Servizio (LOS) della strada.

a. Average Travel Speed vs. Two-Way Flow

b. Percent Time-Spent-Following vs. Two-Way Flow

Average Travel Speed (km/h)

100
£ 80
I._E -
£ 60
& ]
E ]
=
E 20
0_ & 0_
0 5(])0 1()IOO 15100 20IOO 25100 30b0 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Two-Way Flow Rate (pc/h) Two-Way Flow Rate (pc/h)

L’HCM considera due classi di strade assimilabili a quelle italiane “C” (classe I) e “F”
(Classe II).

Le condizioni base prevedono: larghezza corsie 3,6 m, larghezza banchine 1,8 m, sorpasso
consentito lungo tutto il tracciato, solo autovetture, terreno pianeggiante, assenza di
accessi, flusso ripartito al 50 % sulle due direzioni di marcia.
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Average Travel Speed (mi/h)

LOS per strade bidirezionali a due corsie (2)

La valutazione si puo fare anche per singole direzioni.

65 a. Average Travel Speed vs. Directional Flow
60 FFS=8 mi/h

e —
m”
i —

40 45

0 T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Directional Flow Rate (pc/h)

b. Percent Time-Spent-Following vs. Directional Flow

100 [ Opposing Flow = 1600 pe/h

8 3 8 8

Percent Time-Spent-Following

o

T T T

T !

0 200 400 600 800 1000 1200

Directional Flow Rate (pc/h)

Opposing Flow = 200 pe/h

.
1400

. ; !
1600 1800 2000
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LOS per strade bidirezionali a due corsie (3)

La valutazione dei LOS, per le strade bidirezionali a carreggiata unica, puo essere fatta:

* globalmente per le due direzioni, e per tratti estesi (= 3 km), che possono essere presenti in terreni
pianeggianti (level) o collinari (rolling), quando la sezione stradale, il flusso e la tipologia di veicoli
sono relativamente costanti;

e per singola direzione e per tratti estesi, quando la sezione stradale, il flusso e la tipologia di veicoli
sono relativamente costanti;

* per singola direzione e tratto specifico in salita;
* per singola direzione e tratto specifico in discesa;
* per singola direzione e tratto specifico in discesa forte.

In terreni montagnosi (mountainous), o con livellette di pendenza > 3 % per lunghezze > 1 km, o
ancora in presenza di corsie supplementari di sorpasso, si deve fare la valutazione in maniera
direzionale e specifica.

I terreni pianeggianti sono da considerarsi quelli con pendenze inferiori al 2%, dove i veicoli pesanti
possono mantenere approssimativamente la stessa velocita delle autovetture. I terreni collinari sono
quelli quando le combinazioni di andamento plano-altimetrico causano ai veicoli pesanti una riduzione
sostanziale delle velocita rispetto ai veicoli leggeri, ma che non causa una riduzione di velocita fino a
quella di regime; in genere questo succede per livellette corte con pendenza inferiore al 4%.

La capacita di una strada bidirezionale a carreggiata unica con una corsia per senso di marcia ¢ di
3.200 autovetture equivalenti/ora, solamente per tratti di modesta lunghezza, come ponti o gallerie, la
capacita puo arrivare a 3.400 autovetture equivalenti/ora; mentre la capacita di una singola corsia di
queste strade ¢ di 1.700 autovetture equivalenti/ora.
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LOS per strade bidirezionali a due corsie (4)

Percent Time-Spent-Following (%)

EXHIBIT 20-2. LOS CRITERIA FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS | EXHIBIT 20-4. LOS CRITERIA FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS Il
LOS Percent Time-Spent-Following Average Travel Speed (km/h) LOS Percent Time-Spent-Following
A =35 > 90 A <40
B > 35-50 > 80-90 B > 40-55
c > 50-65 > 70-80 c >55-70
D > 65-80 > 60-70 D > 70-85
E >80 <60 E > 85
Note: Note:
LOS F applies whenever the flow rate exceeds the segment capacity. LOS F applies whenever the flow rate exceeds the segment capacity.

EXHIBIT 20-3. LOS CRITERIA (GRAPHICAL) FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS |

100
90 E
80
70 D
60 '
c
50
40 - B
30
20 -
A
10
0 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110

Average Travel Speed (km/h)
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LOS per strade bidirezionali a due corsie (5)

EXHIBIT 20-1. TWO-LANE HIGHWAY METHODOLOGY

Input \
- Geometric data
. P e speed (Sgyy) or base
- Field-measur (Sgpp) OF
L free-tlow speed (BFFS) /
Percent time-spent-
Average travel speed following
It BFFS It Sep
@FFS adjustment éeld-nmwred speed adjmnn&
- Lane width - Flow rate
- Shoulder width - Heavy vehicle
- Access-point density
N ‘ Y A
(. Compute free-tlow speed\
Y
g Demand volume adjustment for \ /Demand volume adjustment 10“
average speed percent time-spent-following
- Peak-hour factor - Peak-hour factor
- Heavy vehicle - Heavy vehicle
\_ - Grade J \_ - Grade
) c )
Compute flow rates ( Compute flow rales/
g Compute average lravel\ f Compute percent time-\
N sped \__spent-following __/
Determine LOS and other \

performance measures
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Stima della velocita flusso libero (1)
MISURE DI CAMPO

FFS = Sy [km/h] se V< 200 [autovetture/ora]
FFS = Sgy + 0,0125%(V/fyyy) [km/h] se Vi /1,y > 200 [autovet./ora]

FFS = velocita di flusso libero (km/h), S, velocita media misurata, V Flusso misurato

[veic/ora], fi;y correzione per la presenza di veicoli pesanti (Exhibit 20-9).
1

"1+ Pp-(Ep—1)+ Py -(Eg - 1)

fHV
STIME TEORICHE

FFS = velocita di flusso libero (km/h);

BFFS = velocita base di flusso libero, desunta come media ponderata delle velocita dei
tratti, valutata dal diagrama delle velocita, in alternativa viene fissata dal progettista;

f; ¢ = correzione per diversa larghezza della corsia e banchina (Exhibit 20-5) [km/h];

f, = correzione per presenza di accessi (Exhibit 20-6) [km/h];
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Stima della velocita flusso libero (2)
FFS = BFFS — f,  —f,

f; ¢ = correzione per diversa larghezza della corsia e banchina (Exhibit 20-5) [km/h];

f, = correzione per presenza di accessi (Exhibit 20-6) [km/h];

EXHIBIT 20-5. ADJUSTMENT (f ) FOR LANE WIDTH AND SHOULDER WIDTH

Reduction in FF5 (km/h)
Shoulder Width (m)
Lane Width (m) =00<0.6 =206<12 =12<18 =18
27<3.0 10.3 1.7 5.6 3.5
=230<33 8.5 5.9 3.8 1.7
=33<36 1.5 49 28 0.7
=36 6.8 4.2 2.1 0.0

EXHIBIT 20-6. ADJUSTMENT (f5) FOR ACCESS-POINT DENSITY

Access Points per km Reduction in FFS (km/h)
0 0.0
b 4.0
12 8.0
18 12.0
=24 16.0
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Calcolo del flusso di servizio

11 Flusso di una strada in condizioni reali sara:

\%
V.., =
P PHF-fg -fyy

v, = flusso orario di picco (valutato nei 15 min), [autovetture/h]

V = flusso orario reale di progetto [veic./h], XXX ora di punta o simile
PHF = fattore dell’ora di punta
f; = coefficiente che tiene conto delle tipo di ambiente (pianeggiante, collinare, ecc.);

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli
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Coeftficiente per il tipo di ambiente (1)

v
V. =
P PHF-f( -fyyy

EXHIBIT 20-7. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE SPEEDS ON TWO-WAY AND

DIRECTIONAL SEGMENTS
Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-600 0-300 1.00 0.71
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.93
> 1200 > 600 1.00 0.99

EXHIBIT 20-8. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING ON
TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-600 0-300 1.00 0.77
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.94
> 1200 > 600 1.00 1.00
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Coefficiente per il tipo di veicoli (1)

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fyy =

V. =
P PHF-fg -fyy

v

1

P, P rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti e degli autobus o
veicoli turistici sul traffico totale;

E;, Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante e un

autobus.

EXHIBIT 20-9. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE SPEEDS ON
TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.7 2.5
> 600-1,200 > 300-600 1.2 1.9

> 1,200 > 600 1.1 1.8

RVs, Ep 0-600 0-300 1.0 11

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1

> 1,200 > 600 1.0 1
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Coefficiente per il tipo di veicoli (2)

V. =
P PHF-fg -fyy

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fpy =

v

1

P, Py rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti e degli autobus o

veicoli turistici sul traffico totale;

E;, Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante e un

autobus.

EXHIBIT 20-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE PERCENT
TIME-SPENT-FOLLOWING ON Tw0-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.1 1.8
> 600-1,200 > 300-600 1.1 1.5

> 1,200 > 600 1.0 1.0

RVs, Ep 0-600 0-300 1.0 1.0

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.0

> 1,200 > 600 1.0 1.0
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Determinazione della velocita media

ATS = FFS - 0,0125 * v -f, [km/h]

ATS = (Average Travel Speed) velocita media per entrambi i sensi (km/h);
FFS = velocita di flusso libero (km/h);
v, = flusso di servizio calcolato [autov./h];

f,, = correzione per presenza di zone con sorpasso impedito [Exhibit 20-11] (km/h);

EXHIBIT 20-11. ADJUSTMENT (fnp) FOR EFFECT OF NO-PASSING ZONES ON AVERAGE TRAVEL SPEED ON
TWO-WAY SEGMENTS

Reduction in Average Travel Speed (km/h)
No-Passing Zones (%)
Two-Way Demand Flow 0 20 40 60 80 100
Rate, v, (pc/h)

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 38 42 5.6
400 0.0 2.1 43 5.7 6.3 13
600 0.0 2.5 38 49 5.5 6.2
800 0.0 2.2 31 39 43 49

1000 0.0 1.8 2.5 3.2 3.6 42
1200 0.0 13 2.0 2.6 3.0 3.4
1400 0.0 09 14 19 23 2.1
1600 0.0 0.9 13 1.7 2.1 2.4
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 18 2.1
2000 0.0 0.8 1.0 14 1.6 18
2200 0.0 0.8 1.0 14 1.5 1.7
2400 0.0 0.8 1.0 13 1.5 1.7
2600 0.0 0.8 1.0 13 1.4 1.6
2800 0.0 08 1.0 12 13 14
3000 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 13
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1
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Determinazione della

% di tempo perso

EXHIBIT 20-12. ADJUSTMENT (Id,-np) FOR COMBINED EFFECT OF DIRECTIONAL DISTRIBUTION OF TRAFFIC

AND PERCENTAGE OF NO-PASSING ZONES ON PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING ON

TWO-WAY SEGMENTS
—_— Increase in Percent Time-Spent-Following (%)
PTSF BPTSF + fd/np No-Passing Zones (%)
Two-Way Flow 0 20 40 60 80 100
. . . Rate, v, h)

PTSF = (Percent Time Spent Following) percentuale di e Divectional Spit = S0/50
(1] : < 200 0.0 101 17.2 2.2 210 218
tempo perso (%), tiene conto delle zone con sorpasso o i it s o i o
impedito e della distribuzione dei flussi nelle due poe e i i 187 e s
800 0.0 90 123 141 145 154
direzioni; 1400 00 36 5.5 67 13 79
2000 0.0 18 29 37 41 44
R 2600 0.0 11 16 20 23 24
BPTS = percentuale base di tempo perso (%); 3200 00 07 09 11 12 14

Directional Split = 60/40
fymp = COrrezione per presenza di zone con sorpasso = % | O e | & e | =
. . 1. . 600 0.0 ns 15.2 189 198 20.7
impedito [Exhibit 20-12] (km/h); po & o i by g il
1400 0.0 37 54 11 16 8.1
2000 00 23 34 36 40 43
—-0,000879-v = 2600 0.0 09 14 19 21 22

BPTSF = 100 . 1 — ¢ P Directional Split = 70/30
< 200 238 134 191 248 25.2 255
400 11 125 173 220 226 232
. o o 600 0.0 1ne 154 19.1 200 209
Vp = ﬂllSSO dl S€rvizio caICOIatO [alltOV./h]; 800 00 17 10.5 133 140 146
1400 00 38 56 74 19 83
= 2000 0.0 14 49 35 39 42

Directional Split = 80/20
< 200 51 175 24.3 310 313 316
400 25 158 215 211 216 280
600 0.0 140 18.6 23.2 239 245
800 0.0 93 127 160 16.5 170
1400 0.0 46 6.7 81 9.1 95
= 2000 0.0 24 34 45 47 49

Directional Split = 90/10
< 200 56 216 24 312 374 316
400 24 19.0 25.6 22 325 328
600 0.0 163 218 212 216 280
800 0.0 109 148 18.6 190 194
21400 0.0 55 18 100 104 10.7
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Esempio di calcolo (1)

Determinare il LOS per una strada extraurbana di tipo C1 (Corsie 3,75 m banchine 1,75
m) con:

BFFS = 95 km/h, terreno ondulato, 60 % di zone in cui non ¢ consentito il sorpasso,
frequenza accessi 3/km.

V =1200 veic./h; PHF = 0,88; Distribuzione traffico nei due sensi 60 % e 40 %, 6 % di
veicoli pesanti, 2 % veicoli ricreativi;
FFS = BFFS - f, . — f,=95-2,1-2,0 = 90,9 km/h

\% 1200 1 1
v= = =1421 [autov./h]  fy = =
PHF-fj -f,;y  0,88-0,99-0,969 1+Pp - (Ep —1)+ Py -(Eg =1)  140,06-(1,5-1)+0,02-(L1-1)

ATS =FFS - 0,0125 * v, - £,,=90,9 - 0,0125 * 1421 - 1,88 = 71,3

=0,969

v 1200 1 1

V= = =1364 [autov./h] fav = = =1
PHF -f; -fyy  0,88:1-1 1+Pr-(Er =D +Pr -(Eg =) 1+0,06-(1,0-1)+0,02-(1,0-1)

BPTSF = 100- (1 _ o~0,000879-v ): 100. (1 _ o~0,000879-1364 ) —70%

PTSF = BPTSF +f4,,, =70+7,5="77,5%
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Esempio di calcolo (2)
ATS = 71,3 km/h PTSF=77,5%

EXHIBIT 20-3. LOS CRITERIA (GRAPHICAL) FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS |

100

90 E
— 80 _I
=S
g 10~ |
s .
= 60 4
£ C
T 50 -
&
£ oo :
}— r
'g 30
T
20 -

A
10 —
0 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
Average Travel Speed (km/h)
LOS=D

110
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Analisi Direzionale, FSS
MISURE DI CAMPO

FFS; = Sgy 4 [km/h] se Vi <200 [autovetture/ora]
FFS; = Sppq 1T 0,0125%(V/tyy) [km/h] se Vi /fyy,> 200 [autovet./ora]

FFS, = velocita di flusso libero (km/h) nella direzione analizzata, Sy, ; velocita media misurata
nella direzione analizzata, Vi Flusso misurato [veic/ora] per entrambe le direzioni, f;,, correzione
per la presenza di veicoli pesanti (Exhibit 20-9).

STIME TEORICHE

FFS, = velocita di flusso libero, nella direzione analizzata (km/h);

BFFS, = velocita base di flusso libero nella direzione analizzata, desunta come media ponderata
delle velocita dei tratti, valutata dal diagrama delle velocita, in alternativa viene fissata dal
progettista;

f; s = correzione per diversa larghezza della corsia e banchina (Exhibit 20-5) [km/h];

f, = correzione per presenza di accessi (Exhibit 20-6) [km/h];
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Analisi Direzionali, v

\% V

0

V4a = V, =
PHF-f_ -f,, PHF -f_ -f,,

v, = flusso orario di picco (valutato nei 15 min) nella direzione analizzata, [autovetture/h|
v, = flusso orario di picco (valutato nei 15 min) nella direzione opposta, [autovetture/h]
V = flusso orario reale di progetto nella direzione analizzata [veic./h]

V, = flusso orario reale di progetto nella direzione opposta[veic./h]

PHF = fattore dell’ora di punta

f; = coefficiente che tiene conto delle tipo di ambiente (pianeggiante, collinare, ecc.);

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli
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Analisi Direzionale Estesa, f

v \Y

EXHIBIT 20-7. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE SPEEDS ON TWO-WAY AND

DIRECTIONAL SEGMENTS
Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-600 0-300 1.00 0.71
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.93
> 1200 > 600 1.00 0.99

EXHIBIT 20-8. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING ON

TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-600 0-300 1.00 0.77
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.94
> 1200 > 600 1.00 1.00
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Analisi Direzionale specifica, salite, f

FAGET 2AER. (CRSnE RERISTNIENE EACIER fg) FIME ST AVERALE TRAVEL SPEED N EXHIBIT 20-14. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (i) FOR ESTIMATING PERCENT TIME-SPENT-

Vv SPECIFIC UPGRADES FOLLOWING ON SPECIFIC UPGRADES
= Grade Adjustment Factor, 1(; Grade Adjustment Factor, 'G
PHEF - fG . fHV Range of Directional Flow Rates v, (pe/h) Range of Directional Flow Rates, v, (pc/h)

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600 Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 » 300600 > 600

230<35 04 081 100 1.00 >30<35 04 100 0.92 0.92

08 079 100 100 08 100 093 093

12 071 100 100 12 100 093 093

16 0.76 100 1.00 16 100 093 093

24 0.75 099 100 24 1.00 094 094

32 0.75 0.97 100 32 100 095 095

In Ir ni 48 0.75 0.95 0.97 48 1.00 097 0.96

terre >64 075 0.94 095 =84 100 e 097

planegglantl e 235<45 04 019 1.00 1.00 >35<45 04 100 094 0.92

. . . 0s 016 100 140 08 100 097 096

collinari, su salite con he e b e 12 100 097 09

. M M ; 16 100 097 097

pendenze = 3%e 24 068 092 100 24 100 097 097
32 066 091 100

32 100 0.98 0.98

lunghezze = 0,4 km 13 0ss 091 0% - - 100 100

. . >64 0565 0.90 096 Set 100 100 100

ma < 1km si puo fare 245<55 04 075 1.00 1.00 S45<55 04 1.00 100 0.7
08 0565 093 100

. . . . 08 1.00 100 100

un’analisi spec1fica, 12 060 0.89 1.00 12 1.00 100 1.00
16 059 0.89 1.00

16 100 100 100

mentre se la 24 057 086 0899 a4 100 110 100

N> 32 056 0.5 0.98 12 1.00 100 1.00

lunghezza ¢ = 1 km “ byt ast 097 T by by by

. . . 264 055 082 093 S8 100 100 100

si ¢ obbligati a fare 255<65 04 g-g: g:; 1-$ 255<65 04 100 100 100

’ O . 08 ‘ ‘ 0 08 100 100 100

un’analisi specifica. 12 052 083 097 - 100 g o

. 16 051 079 097 16 100 100 100

Per terreni 24 0.49 078 095 24 1.00 100 100

P oye 32 048 0.78 0.94 32 1.00 1.00 1.00

montagnosi si utilizza o g 0% 083 5 s s b

’ e 264 045 0.76 093 oy ko - b

sempre I’analisi >65 04 059 086 0.8 - o 0 100 100

. 08 048 076 094 08 100 100 1.00

spec1ﬁca. 12 044 0.74 091 12 100 100 1.00

16 041 0.70 091 16 1.00 100 100

24 040 067 091 24 100 100 100

32 039 067 0.89 32 100 100 1.00

48 0.39 066 0.8 18 1.00 100 100

>64 0.38 0.66 087 >64 1.00 1.00 1.00
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Analisi Direzionale Estesa, fy, (1)

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fyy =

VvV =

v

1

P, P rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti e degli autobus o
veicoli turistici sul traffico totale;

E;, Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante e un

autobus.

EXHIBIT 20-9. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE SPEEDS ON
TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.7 2.5
> 600-1,200 > 300-600 1.2 1.9

> 1,200 > 600 1.1 1.8

RVs, Ep 0-600 0-300 1.0 11

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1

> 1,200 > 600 1.0 1

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

105



Analisi Direzionale Estesa, fy (2)

v

VvV =

fi;v = coefficiente che tiene conto del tipo di veicoli; fpy =

1

P, Py rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti e degli autobus o

veicoli turistici sul traffico totale;

E;, Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante e un

autobus.

EXHIBIT 20-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE PERCENT
TIME-SPENT-FOLLOWING ON Tw0-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.1 1.8
> 600-1,200 > 300-600 1.1 1.5

> 1,200 > 600 1.0 1.0

RVs, Ep 0-600 0-300 1.0 1.0

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.0

> 1,200 > 600 1.0 1.0
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v

Analisi Direzionale Specifica salite, f;; (1)

v

 PHF-f -f,py

EXHIBIT 20-15. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS FOR ESTIMATING AVERAGE SPEED ON
SPECIFIC UPGRADES

1

Passenger-Car Equivalent for Trucks, E;

Range of Directional Flow Rates, v, {pc/h)

EXHIBIT 20-16. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS FOR ESTIMATING PERCENT

"1+ Pp-(Ep —1)+ Py -(Eg —1)

TIME-SPENT-FOLLOWING ON SPECIFIC UPGRADES

Passenger-Car Equivalent for Trucks, E;

Range of Directional Flow Rates, v, (pc/h)

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600
=30<35 04 25 19 15
0.8 35 28 23
1.2 45 39 29
1.6 51 46 35
24 6.1 55 41
32 11 59 47
43 82 6.7 53
=64 9.1 15 5.1
=35<45 04 36 24 19
04 54 46 34
1.2 64 6.6 46
16 57 6.9 59
24 94 83 11
3.2 10.2 96 8.1
448 13 1o 849
=64 12.3 1.9 9.7
=45<55 04 4.2 37 26
0.8 6.0 6.0 51
12 15 15 15
16 9.2 9.0 89
24 106 10.5 103
3.2 1n8 1.7 1.3
48 137 135 124
=64 153 1.0 125
>55+<65 04 47 41 35
08 12 12 12
1.2 9.1 9.1 9.1
16 10.3 10.3 10.2
24 n9 s 1
32 128 127 126
LR 144 13 4.2
=64 154 15.2 15.0
=65 04 51 48 16
0.8 18 18 18
12 98 98 94
16 104 104 103
24 120 e 18
32 129 128 127
48 "5 144 13
=64 154 15.3 15.2

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600 RVs, E
230<35 04 10 10 10 1.0
0.8 10 10 1.0 1.0
12 1.0 1.0 1.0 10
16 1.0 10 10 10
24 1.0 10 1.0 10
32 10 10 10 10
48 14 10 10 10
264 15 10 10 1.0
235<45 04 10 10 10 1.0
0.8 1.0 10 1.0 1.0
12 10 10 1.0 1.0
16 10 10 10 1.0
24 11 10 10 10
32 14 10 1.0 10
48 17 11 12 10
264 20 15 14 1.0
245<55 04 10 10 10 10
08 10 10 10 10
12 1.0 10 10 10
16 10 10 10 10
24 11 12 12 1.0
32 16 13 15 1.0
48 23 19 1.7 1.0
264 33 21 18 1.0
255<65 04 10 10 10 1.0
08 10 10 10 10
12 10 10 1.0 1.0
16 1.0 12 12 10
24 15 16 16 1.0
32 19 19 18 1.0
48 33 25 20 1.0
=64 43 31 20 1.0
265 04 10 10 10 1.0
08 10 10 10 10
12 10 10 13 10
16 13 14 16 1.0
24 21 2.0 20 10
32 28 25 21 1.0
48 40 31 22 1.0
=64 48 35 2.3 1.0
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Analisi Direzionale Specifica salite, fyy

B V

EXHIBIT 20-17. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR RVS FOR ESTIMATING AVERAGE TRAVEL SPEED ON
SPECIFIC UPGRADES

fHV

"1+ Pp-(Ep —1)+ Py -(Eg —1)

Passenger-Car Equivalent for RVs, E;

Range of Directional Flow Rates, v,(pc/h)

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600
230<35 04 11 1.0 1.0
08 12 10 1.0
12 12 10 1.0
16 13 1.0 1.0
24 14 10 1.0
32 14 1.0 1.0
48 15 10 1.0
264 15 1.0 1.0
235<45 04 13 1.0 1.0
08 13 10 1.0
12 13 1.0 1.0
16 14 1.0 1.0
24 14 1.0 1.0
32 14 1.0 1.0
48 14 1.0 1.0
264 15 1.0 1.0
245<55 04 15 10 10
08 15 1.0 1.0
12 15 10 1.0
16 15 10 1.0
24 15 1.0 1.0
32 15 10 1.0
48 16 10 1.0
=64 16 1.0 1.0
255<65 04 1.5 1.0 1.0
0.8 15 1.0 1.0
12 15 1.0 1.0
16 16 10 1.0
24 16 10 1.0
32 16 1.0 1.0
48 16 12 1.0
264 16 15 1.2
265 04 16 1.0 10
08 16 10 1.0
12 16 1.0 1.0
16 16 1.0 1.0
24 16 10 1.0
32 16 1.0 1.0
48 16 13 13
=64 16 15 14
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Analisi Direzionale Specifica discese

v
Vv = fG:1 fHV= 1
PHF - {5 -ty 1+ Py -(Ep —1)+ Py -(Eg - 1)

In terreni pianeggianti o collinari le discese con pendenze = 3% e lunghezze = 1 km si ¢ obbligati a fare

un’analisi specifica. Per terreni montagnosi si utilizza sempre I’analisi specifica. Per il calcolo di E ed Ej, si

utilizzano le tabelle per le valutazioni estese, e si utilizzano sempre i valori per il terreno “level”

EXHIBIT 20-9. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RYS TO DETERMINE SPEEDS ON
Two-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)
Trucks, E; 0-600 0-300 1.7 2.5
> 600-1,200 > 300-600 1.2 19
> 1,200 > 600 1.1 1.5
RVs, Ep 0-600 0-300 10 1.1
> 600-1,200 > 300-600 10 1.1
> 1,200 > 600 1.0 1.1
EXHIBIT 20-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE PERCENT
TIME-SPENT-FOLLOWING ON Tw0-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS
Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.1 1.8

> 600-1,200 > 300-600 1.1 1.5

> 1,200 > 600 1.0 1.0

RVs, Ep 0-600 0-300 1.0 1.0

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.0

> 1,200 > 600 1.0 1.0
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Analisi Direzionale Specifica discese forti
V
1

PHF £ -ty O T e Py (Ere 1) (1= Prc) Py (B, — )+ Py (B 1)

Pyc, Py Pg rappresentano rispettivamente le percentuali dei veicoli pesanti con velocita
ridotta, veicoli pesanti + autobus, e veicoli turistici sul traffico totale;

E;cy Ep Eg numero di autovetture equivalenti rispettivamente a un veicolo pesante con
velocita ridotta, un veicolo pesante o autobus, veicoli ricreativi.

EXHIBIT 20-18. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR ESTIMATING THE EFFECT ON AVERAGE TRAVEL
SPEED OF TRUCKS THAT OPERATE AT CRAWL SPEEDS ON LONG STEEP DOWNGRADES

Passenger-Car Equivalent for Trucks at Crawl Speeds, ;.
Range of Directional Flow Rates, v (pc/h)
Difterence Between FFS and Truck 0-300 > 300-600 > 600
Crawl Speed (km/h)
<20 44 28 14
40 143 9.6 5.1
=60 341 23.1 13.0
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Determinazione della velocita media

EXHIBIT 20-19. ADJUSTMENT U“{l} TO AVERAGE TRAVEL SPEED FOR PERCENTAGE OF NO-PASSING
ZONES IN DIRECTIONAL SEGMENTS

No-Passing Zones (%)
Opposing Demand =20 40 60 80 100
Flow Rate, v, (pc/h)
FFS = 110 km/h
<100 1.1 35 45 48 50
200 35 53 6.2 6.5 6.8
400 26 3.7 44 45 47
600 22 24 28 31 33
800 11 16 20 22 24
1000 10 13 17 18 19
1200 0.9 13 15 16 1.1
1400 0.9 1.2 14 14 15
> 1600 0.9 1.1 1.2 1.2 1.3
FFS = 100 km/h
<100 1.2 27 40 45 47
200 30 46 59 64 6.7
* 400 23 33 4.1 44 46
- —_ - 600 18 21 26 30 32
ATSd FFSd 0,0125 (Vd + vo ) fnp [km/h] 800 0.9 14 18 21 23
1000 0.9 11 15 1.7 19
o0 . . . . . . 1200 0.8 11 14 15 1.7
ATS, = velocita media nella direzione di analisi (km/h); e gt i 1 - -
FFS = 90 km/h
FFS, = velocita di flusso libero nella direzione di analisi (km/h); .- y 3 4 g -
400 21 30 k¥ 43 45
. . . . R . . . 600 14 18 25 29 31
v4 = flusso di servizio calcolato nella direzione di analisi [autov./h]; 0 o u " 20 22
1200 0.8 0.9 12 14 16
v, = flusso di servizio calcolato nella direzione opposta [autov./h]; s . i 0 - n
FFS = 80 kmh
. . . . <100 0.3 1.1 kR | 39 41
fnp = correzione per presenza di zone con sorpasso impedito 20 19 2 53 o2 85
4 14 ! 2 4 44
ibi - . 600 10 15 23 28 30
[Exhibit 20-19] (km/h); e s 15 e e a8
1000 06 0.7 11 14 18
1200 06 0.7 1.1 13 16
1400 06 0.7 1.0 11 13
= 1600 0.6 0.7 08 08 1.0
FFS = 70 km/h
<100 0.1 0.6 21 36 38
200 15 26 50 6.1 6.4
400 15 0.8 32 41 43
600 0.7 0.5 21 21 29
800 0.5 0.5 13 18 20
1000 05 0.5 1.0 13 18
1200 0.5 0.5 1.0 12 16
1400 05 0.5 1.0 1.0 12
2 1600 0.5 0.5 0.7 0.7 09
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Determinazione della % di tempo perso

EXHIBIT 20-20. ADJUSTMENT (f,,) TO PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING FOR PERCENTAGE OF
NO-PASSING ZONES IN DIRECTIONAL SEGMENTS

PTSFd —_ BPTSFd + fnp N — ‘ m No-Passingﬂlones{%) = l =
. Flow Rate, v, (pc/h)

PTSF, = percentuale di tempo perso (%) nella FFS - 10k
. . . . e e <100 101 172 202 210 28
direzione di analisi, tiene conto delle zone con sorpasso = 184 0 By = 0
impedito e della distribuzione dei flussi nelle due s = 34 e i -
direzioni; b e 25 2 3 o
1400 0.9 14 7 19 2
. = 1600 0.7 09 11 12 1,':
BPTS, = percentuale base di tempo perso nella - - PN — -
direzione di analisi (%); w o | mt | s | s o
600 51 15 96 106 121
_ . . 800 28 45 59 6.7 11
fd,np = correzione per presenza di zone con sorpasso 1000 T 28 37 It 1o
. . . . . . . or o 1200 12 19 26 30 34
impedito nella direzione di analisi [Exhibit 20-20] = - - = 20 -

. FFS = 90 km/h
(km/h) b <100 6.7 127 217 245 313
200 105 115 254 286 4.7
400 83 1.8 155 115 20.7
a‘Vb 600 49 13 100 115 139
BPTSFd — 100 . 1 —e d 800 21 43 61 12 88
1000 15 21 38 45 54
1200 10 18 26 31 3.
1400 0.7 1.2 17 20 Z.g
> 1600 06 09 12 13 15
v, = flusso di servizio calcolato [autov./h]; — ST e | o ~
200 96 16.7 268 310 396
EXHIBIT 20-21. VALUES OF COEFFICIENTS USED IN ESTIMATING PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING FOR ot e e i ne e
DIRECTIONAL SEGMENTS 800 25 42 63 11 ag
Opposing Demand Flow Rate, v, (pc/h) a b }% 33 f? 32 ;Zr is
1400 06 11 17 21 26
<200 -0.013 0.668 > 1600 05 0.9 12 13 16

400 -0.057 0.479 FFS = 70 km/h
00 0100 0.413 <100 37 85 232 282 416
800 0173 0.349 0 % by T80 27 by
1000 0320 0.276 600 45 6.9 108 134 176
a0 Byt 02tz = 1212 = & | &
1400 -0.522 0.225 1200 08 16 26 33 45
1400 05 1.0 17 22 28
= 1600 —0.665 0.199 21600 04 0.9 12 13 11
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Corsie di sorpasso

EXHIBIT 20-22. OPERATIONAL EFFECT OF A PASSING LANE ON PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING

100
2 go-| /Normal two-lane highway
§ e e—e
g o— | e T
E 10 L .7 ~ Two-lane highway with passing lane
] /
= ) ;| Actual length of passing lane
H . ~~, Downstream length atlected by passing lane
§ 2 Lu —Tpr Tde Ld
= Etfective length of passing lane
0 T I T 1 T I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Position Along Highway (km) EXHIBIT 20-23. DOWNSTREAM LENGTH OF ROADWAY AFFECTED BY PASSING LANES ON DIRECTIONAL
Source: Harwood and Hoban (3). SEGMENTS IN LEVEL AND ROLLING TERRAIN
Downstream Length of Roadway Affected, L, (km)
Directional Flow Rate (pc/h) Percent Time-Spent-Following Average Travel Speed
<200 209 28
Ld :Lt—(L“ + L l+Lde) 400 130 28
P 700 01 28
= 1000 5.8 28

L, = lunghezza della rimanente porzione di sezione stradale a valle della corsia di sorpasso [km];
L, = lunghezza totale della sezione di analisi [km];

L, = lunghezza del tratto a monte della corsia di sorpasso [km];

L, = lunghezza della corsia di sorpasso compresi raccordi [km]|;

L,. = lunghezza del tratto a valle che risente della corsia di sorpasso [km], [Exhibit 20-23];
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Determinazione della % di tempo perso (1)

1+f
PTSF,-|L,+Ly+f, L+ — Ly,

PTSF, = -

t

PTSF , = percentuale di tempo perso in coda per I’intera sezione includendo la corsia di sorpasso;
pl
PTSF, = percentuale di tempo perso in coda per I’intera sezione senza la corsia di sorpasso;

f,1 = fattore per effetto della corsia di sorpasso [Exhibit 20-24];

EXHIBIT 20-25. EFFECT OF A PASSING LANE ON PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING AS REPRESENTED IN
THE OPERATIONAL ANALYSIS METHODOLOGY

EXHIBIT 20-24. FACTORS (Ipl) FOR ESTIMATION OF AVERAGE TRAVEL SPEED AND PERCENT TIME-

SPENT-FOLLOWING WITHIN A PASSING LANE |

I |
Directional Flow Rate (pc/h) Average Travel Speed Percent Time-Spent-Following g el : /,JI ll
0-300 1.08 0.58 E | _— | I
> 300-600 1.10 061 5 : o : :
> 600 1.1 0.62 s L ! I
2 r | I
[ | | I
g L I :
f lu Lpl : ch : Ld :
I | I
! Position Along Highway (km) ! J
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Determinazione della % di tempo perso (2)
Se Lg =L, — (L, t L, + Lg,) < 0 si utilizza la seguente:

2
1o | (Lde)
PTSF gl sz & 0
a|lu pltpl *Tpitde [ > ]{

Lde
PTSFp = » (20-20)

where
L'ye = actual distance from end of passing lane to end of analysis segment
(km). L';. must be less than or equal to the value of L ;_ from Exhibit

20-23.

PTSF , = percentuale di tempo perso in coda per I’intera sezione includendo la corsia di sorpasso;
pl
PTSF, = percentuale di tempo perso in coda per I’intera sezione senza la corsia di sorpasso;

f, = fattore per effetto della corsia di sorpasso [Exhibit 20-24];

EXHIBIT 20-25. EFFECT OF A PASSING LANE ON PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING AS REPRESENTED IN
THE OPERATIONAL ANALYSIS METHODOLOGY

2 PTSFy ; ' '

2 I 1 [

EXHIBIT 20-24. FACTORS (Ip‘) FOR ESTIMATION OF AVERAGE TRAVEL SPEED AND PERCENT TIME- *g : : :
SPENT-FOLLOWING WITHIN A PASSING LANE -3 L~ ; ;

Directional Flow Rate (pc/h) Average Travel Speed Percent Time-Spent-Following g r ! |
0-300 1.08 0.58 E i : :

> 300-600 1.10 061 5 L ] e TV

> 600 1.1 0.62 : } :

! Position Along Highway (km) ! [
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Determinazione della velocita media (1)

ATS, L,

ATS =
Pl 2-L,,

1+1

L,
L,+L,+ +
pl
ATS,, = velocita media per I’intera sezione includendo la corsia di sorpasso;
ATS, = velocita media per I’'intera sezione senza la corsia di sorpasso;

f,1 = fattore per effetto della corsia di sorpasso [Exhibit 20-24];

EXHIBIT 20-26. EFFECT OF A PASSING LANE ON AVERAGE TRAVEL SPEED AS REPRESENTED IN THE
OPERATIONAL ANALYSIS METHODOLOGY

EXHIBIT 20-24. FACTORS (Ip‘) FOR ESTIMATION OF AVERAGE TRAVEL SPEED AND PERCENT TIME- e
I I
SPENT-FOLLOWING WITHIN A PASSING LANE E ATS, 0 ——— ] |
Directional Flow Rate (pc/h) Average Travel Speed Percent Time-Spent-Following i : : :
0-300 1.08 0.58 A | I I
> 300-600 110 061 E : : :
> 600 i 0.62 e | | I
g . . .
£ | | 1
= | | |
i 1 1
Ly Ly | Lo i Ly |
1 1 1
I Position Along Highway (km) | I
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Determinazione della velocita media (2)

Se Lg =L, — (L, t L, + Lg,) < 0 si utilizza la seguente:

ATSq *Li
L ’
pl + 2L4e

L, +

Lage —Lae

148y +(fy —1)2

Lge

ATS,, = velocita media per I’intera sezione includendo la corsia di sorpasso;
ATS, = velocita media per I’'intera sezione senza la corsia di sorpasso;

f,1 = fattore per effetto della corsia di sorpasso [Exhibit 20-24];

EXHIBIT 20-26. EFFECT OF A PASSING LANE ON AVERAGE TRAVEL SPEED AS REPRESENTED IN THE
OPERATIONAL ANALYSIS METHODOLOGY

% I | |

= ATSy I ] I

| | |

EXHIBIT 20-24. FACTORS (1)) FOR ESTIMATION OF AVERAGE TRAVEL SPEED AND PERCENT TIME- g | | |
SPENT-FOLLOWING WITHIN A PASSING LANE k. : : :

Directional Flow Rate (pc/h) Average Travel Speed Percent Time-Spent-Following .E : : :
0-300 1.08 0.58 B | | |

> 300-600 110 061 kS I ! !

> 600 111 062 1 i .

Ly Ly | Lo i Ly |

| | |

I Position Along Highway (km) | I
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Corsie di arrampicamento

EXHIBIT 20-27. FACTORS (Ipl) FOR ESTIMATION OF AVERAGE TRAVEL SPEED AND PERCENT TIME-
SPENT-FOLLOWING WITHIN A CLIMBING LANE

Directional Flow Rate (pc/h) Average Travel Speed Percent Time-Spent-Following
0-300 1.02 0.20
> 300-600 1.07 0.21
> 600 1.14 0.23

La procedura ¢ simile a quella delle corsie di sorpasso con alcune varianti:

e Nell’applicare la procedura di analisi direzionale per la strada priva di corsia di arrampicamento i
fattori correttivi f; e fy;y, si devono riferire alla specifica livelletta in esame;

Il fattore f, va calcolato con la [Exibit 20-27]

e SiponeL,=0;L;=0;L,; =0;equindi Lt=Lpl=Lecl, con Lcl lunghezza corsia di arrampicamento.

PTSF; - [fp1 - La]

PTSFCI = L | = PTSFd y fpl
C
CATSq- Ly
ATSq = —]— = ATSy- £,
fol
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Valutazioni complessive piu tratti specifici (1)

Lty Lt, Lt,
ATS, = Lt; + Lty + - + Lty _ ars; PTSF+ 775, ATS - PTSF; + -+ 278 PTSF,
Lt; _ Lt Lt, PTSF, = I L L
ATs; T ATS, t + ATS, L . L
2 ATS; ' ATS; ATS,
Medie ponderate sui tempi di percorrenza
T ATS; - Lty + ATS, - Lt, + - + ATS,, - Lt, PTSE = PTSF, - Lty + PTSF, - Lt, + --- + PTSF, - Lt,
B Lty + Lty + - + Lt Lty + Lty + -+ Lty

Medie ponderate sulle lunghezze
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Valutazioni complessive piu tratti specifici (2)

The combined percent time-spent-following for several directional segments can be
determined by Equation 20-23.

TT, *PTSF, +TT, *PTSF, +...+TT,, *PTSF,,

PTSF,. = (20-23)
TTy+TT5 +...4+TT
where
PTSF, = percent time-spent-following for all segments combined.
TT, = total travel time (veh-h) for Segment x (determined from Equation
20-11). and
PTSF, = percent time-spent-following for Segment x.
The combined average travel speed for several directional segments can be
determined using Equation 20-24.
ATS, _VkmT, +VkmT, +... +VkmT, (20-24)
TTy+TT5 +...+TT
where
ATS, = average travel speed for all segments combined (km/h) and
VkmT, = total travel for Segment x. determined from Equation 20-9 (veh-km).
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Valutazioni complessive piu tratti specifici (3)

The total travel on the extended two-way segment during the peak 15-min period is
computed using Equation 20-9.

\
= VkmTy5 =0.25 L. 20-9
VKmT, 15 (PHF ] t (20-9)
where
VkmT,s = total travel on the analysis segment during the peak 15-min period

(veh-km). and
total length of the analysis segment (km).

Ly

The total travel on the two-way segment during the peak hour is computed using
Equation 20-10.

VkmTgy=V * L (20-10)

where
VkmTgy = total travel on the analysis segment during the peak hour (veh-km).

Equation 20-11 can be used to compute the total travel time during the peak 15-min
period using Equations 20-5 and 20-9.

VkmT
TTy = TT=—15 20-11
¥ L (20-11)
where
TT,s = total travel time for all vehicles on the analyzed segment during the

peak 15-min period (veh-h).
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L.OS Strade urbane

Per le strade urbane i livelli di servizio vengono definiti attraverso la velocita media
tenendo conto di eventuali fermate.
Corrispondenza categorie CdS:

A(urb.) D D-E E

EXHIBIT 15-2. UREAN STREET LO3 BY CLASS

t Urban Street I [ Il I
Class
Range of 9010 70 010 55 2510 50 2510 40
free-flow kmih kmh km/h km/h
speeds (FFS)
Typical FF3 g0 kmsh 65 kmsh 55 kmsh 45 kmsh
LOS dverage Travel Speed (kmsh)

A F 2 » 59 » ol > &
5 s T T T
2 R e T CEEEE
: et e T e R
: e i T i
: er T T T s e v
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Caratteristiche delle strade urbane
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Ritardo in un nodo

EXHIBIT 10-1. TYFICAL SFEED PROFILES OF YEHICLES ON UREAM STREETS

Aol
Il

J“H
-ﬁ
Seqment length——»f
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Determinazione dei Livelli si servizio (1)

EXHIBIT 15-1. UrREAN STREET METHODOLOGY
Input EXHIEIT 15-13. TYPES OF UREAN STREET SEGHENTS
-Define segments
and sectio ms =
-Length of seqments =
-Mumberaf - = =)
intersect ions z w =
i=J = =
o = L)
Free-Flw Speed (FFS) J — \L
-Detetmine urbanstreet
chzsification
- Determine free-fiow u
speed | Direction T -
of T ravel
C ukati Field Me t
| ampratel pL hAsEmen I @) Segmentonalnesnay Steet
Trave| Time ravel Time
- Compute running time - Record time stopped at = —
- Compute inte rsection intersections = 2
co it ro | de lays - RBecord travel time = o
between seqments i a

Compute Average
Trave| Speed
- By seqment
Y

- Dverentire facilit

[ Determine LOS ]
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Determinazione dei Livelli si servizio (2)

EXHIBIT 10-4. FUNCTIONAL AND DESIGN CATEGORIES
Functional Category

Criterion Principal Arterial Minar Arterial
Mobility function Very important Important
EXHIBIT 15-1. UREAN STREET METHODOLOGY Access function Very minor Substantial
Points connected Freeways, important activity centers, major | Principal arterials
Input traffic generators

-Define seqments
and sectio ng

Predominant trips
served

Relatively long trips between major points
and through-trips entering, leaving, and

Trips of moderate length within relatively
small geographical areas

-Length of seqments

passing through the city
-Mumberaf

intersections Design Category
Criterion High-Speed Suburban Intermediate Urban
Driveway/access Very low density Low density Moderate density High density
Fiee-Flow Speed (FFS) density
_cnés‘t:iﬁgénﬁuunma nstreet Arterial type Multilane divided; | Multilane divided; | Multilane divided or | Undivided one-way,
g undivided or undivided or undivided; one- wo-way, two or
- De tegm ing free-fiaw two-lane with two-lane with way, two-lane mare lanes
spes shoulders shoulders
Parking No No Some Significant
Camputation Field Measurement Separate left-tun | Yes Yes Usually Some
lanes
Travel Time ravel Time Signals/km 0.3-1.2 0.6-3.0 2-6 4-8
- Compute running time - F!'E;CD r‘j ttlme stopped at Speed limit 75-90 km/h 65-75 kn/h 50-65 km/h 40-55 km/h
- Compute intersection _ glelfl:lmrgctrg':ﬁsl time Pedestrian activity | Very linle Little Some Usually
corntioldelays between seqments Roadside Low density Low to medium Medium to High density
development density moderate density

Compute Average

Travel Speed EXHIEIT 10-3. UREAM STREET CLASS BASED OM FUNMCTIOMAL AMD DESIGN CATEGORIES

- By seqment

- Owerentire facility Functional Categary

Design Category Principal drterial Minar &rterial
High-5Speed | ]
Suburban 1 1
Dete rmine LOS I nter mediate [l 1 or 1%
Urban I ar 1V I
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Determinazione dei Livelli si servizio (3)

ExHIEIT 15-1. URBAN STREET METHODOLOGY 3 600 . L

Input
-Define seqments S A
and sectio e —|— d
-Length of seqments R

-Mumberof
intersections

Free-Flw Speed (FFS)
-Detemine urbanstreet
chssification
-Determine free-fiow
speed

Computation Fied Measurement
| ST=T,+d
R

|
Trawvel Time ravel Time
- Compute running time - Record time stopped at
- Computs intersection intersections
co it mlde lays - Record travel time

between segments

Compute Average
SN & 3600-> L
- Dverentire facility S —
st
[ Determine LOS ]
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Determinazione dei Livelli si servizio (4)

URBAN STREET WORKSHEET

Analyst e dMYE e Urban Street Muttilane Urban

Agency or Company T | DO PN Direction of Travel 58
Date Performed 5/7/99 iedicti

Analysis Time Period AM Feak Analysis Year 1999

@ Operational (LOS) Q Design (vp) Q Planning (LOS) Q Planning (vy) Analysis Period, T=__L00_h

Cycle length. C (s) 70 70 70 70 70 70 70
Effective green-to-cycle-length ratio, g/C 0.60 0.60 oeo| oeol oeéo 060 | 060
vic ratio for lane group, X 0583 | o06ll| oen| oen| 0597 0593 0593
Capacity of lane group, ¢ (veh/h) 1,800 1800 1800 800! 1800| te00| 1800
Arrival type, AT 3 5 5 5 5 5 5
Length of segment, L (km) 05 05 05 05 0.5 05 | 05
Initial queue, Q (veh) « = % - = - .
Urban street class, SC (Exhibit 10-3) U I i M il I I
Free-flow speed, FFS (km/h) (Exhibit 15-2) © &3 63
Running time, Tg (s) (Exhibit 15-3) 32.9

, fon, ,
Uniform delay, dy (s) 0.5C[(1 - ¥C7) 86 88

9 = T [gymin(X, 1.0]

‘Ség:f;‘;:ggtrg)l adjustment factor, k os0 | 050 050 =
:J&it‘l;ﬂ 5ﬁ_l%nng/’rnalenng adjustment factor, 1 | 10 0.786 W 0757 | o757 | 0772 | o778
Incremental delay, d; (s) /'

dzzscmﬁx- n‘\‘ [(X"W 14 12 12 12 i1 11 11
Initial queue df h. 16 00 00 00 00 00 00 00
h ; ? T X . . X . . ¥
Togression adj factor, PF (Exhibit 15-5)] 1.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Control delay, d (s)
A= (4" PF) * dy v d 0o | 12 12 2 1 11 il

3egmenl travel time, ST (s}

ST =Tg+ d + Other delay 429 | 341 24.1 34.1 34.0
Segment travel speed, Sy (km/h)
Sp= 20 420 | 528 | 528 |b26 |529 |529 | 529

Segment LOS (Exhibit 15-2)

Total travel time = XST

Total length = TL 3600 * Tolal length o
/3600 Tolal langlh.
Total travel speed. Sa = ~Toiar travel time b

Total urban street LOS (Exhibit 15-2) B
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Determinazione dei Livelli si servizio (5)

EXHIBIT 15-2. URBAN STREET LOS BY CLASS

EXHIEIT 15-1. UREAMN STREET METHODOLOGY Urban Street Class I T m M
Range of free-flow 90 to 70 km/h 7010 55 km/h' 5510 50 km/h 5510 40 km/h
IanE:lt . ; speeds (FFS)
oo A e e S Typical FFS 80 km/h 85 km/h 55 km/h 45 km/
-Length of segments LOS Average Travel Speed (km/h)
-Numberof
inte rsect b ns A >72 >59 >50 >4
B > 5672 > 46-59 > 39-50 >32-41
Free-Flow Speed (FFS) C > 40-56 > 33-46 >28-39 >23-32
-Deteming urbanstreet D > 372-40 > 26-33 >22-28 > 18-23
chssification
—[Dete rmine free<fiow E > 26-32 >21-26 > 17-22 >14-18
speed F <26 <21 <17 <14
Cormputation Field Measurement
Trave | Time ravel Time
- Compute running ime - Record time stopped &t
- Compute intersection intersections
oo nit 1ol de lays - Record travel time
between segments
Compute Avermge
Travel Speed
- By seqment
- Owerentire facility
‘ [ Dete rmine LS ]
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Approfondimenti e Riflessioni

E comunque ricordate che I’altra coda va sempre piu veloce....
(paradosso di Redelmeier)
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