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Obiettivi e Sommario

Obiettivi Lezione 03:
* Progettazione geometrica e funzionale delle intersezioni stradali.

Sommario Lezione 03:

* Reti stradali e intersezioni;

* Sicurezza delle intersezioni;

* Scelta del tipo di intersezione;

* Criteri di inserimento di un’intersezione;
* Elementi di un’intersezione;

* Geometria delle corsie specializzate;
* Cenni teoria delle code;

*  Geometria rampe degli svincoli;

* Geometria isole di canalizzazione;

* Curve di ciglio;

* Accessi ed intersezioni;

* Visibilita nelle intersezioni.
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Le Reti Stradali

Un sistema piu 0 meno complesso di infrastrutture stradali viene denominato RETE
STRADALE, che ¢ costituita da un insieme di elementi componenti che si identificano con le
strade (archi), collegate tra loro da un sistema di interconnessioni (nodi).

Il sistema globale di infrastrutture stradali puo essere schematizzato come un insieme
integrato di reti distinte.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 3



= RETE PRIMARIA
RETE PRINCIPALE
RETE SECONDARLA
RETE LOCALE

INTERGONNESSIOHNI (NGOl

Reti stradali e intersezioni

Per assicurare il funzionamento del sistema
globale, le interconnessioni (si definiscono
omogenee se collegano strade della stessa
rete, oppure disomogenee se collegano, di
norma, strade appartenenti a reti di livello
funzionale adiacente) sono suddivise in classi
funzionali:

Interconnessione primaria

Nella rete primaria e tra rete primaria e rete principale

Interconnessione principale

Nella rete principale e tra rete principale e rete secondaria

Interconnessione secondaria

Nella rete secondaria e tra rete secondaria e rete locale

Interconnessione locale

Nella rete locale
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Definizioni intersezioni

Intersezione stradale & quella particolare
configurazione infrastrutturale in cui due o piu
strade si intersecano, consentendo uno scambio

parziale o totale delle correnti di traffico.

A norma dell’articolo 3 del Codice della Strada,
valgono le seguenti definizioni:

SVINCOLO: intersezione a livelli sfalsati in cui
le correnti veicolari non si intersecano tra loro;

INTERSEZIONE A LIVELLI SFALSATI:
insieme di infrastrutture (sovrappassi, sottopassi
e rampe) che consente lo smistamento delle
correnti veicolari fra rami di strade poste a
diversi livelli;

INTERSEZIONE A RASO (o A LIVELLO):
area comune a piu strade, organizzata in modo
da consentire lo smistamento delle correnti di
traffico dall’una all’altra di esse.
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Sicurezza nelle intersezioni

@ Non Intersezioni

B Intersezioni

Incidenti Morti Feriti

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it 6



D. M. 19/04/2006 (1)

DECRETO MINISTERIALE (Ministero delle Infrastrutture e Trasporti) 19/04/2006.

NORME FUNZIONALI E GEOMETRICHE PER LA COSTRUZIONE DELLE INTERSEZIONI
STRADALIL (GU n. 170 del 24-7-2006)

Le intersezioni stradali costituiscono i punti nodali della viabilita ed in corrispondenza di esse gli utenti
debbono poter esercitare le loro scelte decisionali sull'itinerario programmato. Le loro caratteristiche
funzionali e geometriche devono essere congruenti con quelle delle reti stradali alle quali
appartengono. Occorre quindi che esse siano inquadrate in un sistema organico di classificazione
gerarchica ad analogia di quella adottata per i rami della rete stessa.

La classificazione delle intersezioni si realizza facendo riferimento a quella stradale e utilizzando i
principi della teoria delle svolte, basati sull'analisi funzionale dei flussi di traffico, cioé¢ sulla tipologia
delle manovre possibili e sulla geometria delle traiettorie descrivibili dai veicoli in movimento.

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

stradale:

e Dattribuzione di una categoria tipologica, in relazione alle caratteristiche di classifica delle strade
che s’intersecano;

* la procedura compositiva degli elementi geometrici e funzionali, atti a realizzare le possibili
manovre di svolta, necessarie per il trasferimento dei flussi da una strada all’altra.
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D. M. 19/04/2006 (2)

Occorre tener presente che in corrispondenza delle intersezioni stradali i veicoli compiono
manovre, abbandonando quindi un regime di marcia caratterizzato da velocita pressoché
costanti e da traiettorie a bassa curvatura, per passare rapidamente ad un regime che ¢
essenzialmente di moto vario. Dette manovre sono infatti caratterizzate da velocita variabili
e da traiettorie fortemente curve, almeno nella maggioranza dei casi.
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Definizioni

» CORRENTE DI TRAFFICO (VEICOLARE)
» MANOVRA ELEMENTARE

» PUNTO DI COLLISIONE O CONFLITTO

» AREA DI MANOVRA

»> AREA DI COLLISIONE

> AREA DI INTERSEZIONE

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



Manovre elementari (1)

Cap. 2 DM 2006. Le principali manovre elementari che possono essere effettuate in una intersezione
sono schematicamente rappresentate in Figura 1. Tra queste, le manovre di diversione o immissione
in sinistra non sono ammesse sulla corrente principale di traffico di strade di tipo A, B e D mentre
sono ammesse sulle loro strade di servizio, sulle rampe di svincolo e sulla corrente principale di
traffico di strade di tipo C, E ed F.

a) attraversamento ad
incrocio

o _ in sinistra ==
b) diversione o uscita
in destra {;
in sinistra >‘_>
¢) immissione o entrata
in destra ; )
d) svolta propriamente T ~— 7

detta

e) scambio 7’-‘4

Figura 1 - Definizione delle manovre elementari.
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Manovre elementari (2)

intersecazicna da svoila & sinistra D CONVargenza a sinistra
diA,, con el ! di Mo, conB

C

T intersacazione da destra

T Y it L

dvargenzamultipladi A _ —— — — — = L L .

convergenza a destra
i A g con O

intersecarione da sinistra
di Acon D
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Classificazione funzionale manovre di svolta

2,3 - TIPOLOGIE ESSENZIALI PER LA SVOLTA A SINISTRA

DIRETTA

SEMIDIRETTA

INDIRETTA
(LOOP)

Uscitain DS

Entrata in DS

2.4 -TIPOLOGIE ESSENZIALI PER LA SVOLTA A DESTRA

U

Uscitain DS

Entrata in SX

Uscita in X

Entrata in DS

INDIRETTA
DIRETTA SEMIDIRETTA (LOOP)
Uscitain DS
Entrata in DS K/
Uscitain DS rd N

Entrata in 8X

Uscita in SX

Entrata in SX

Uscitain 8X

Entrata in DS

Uscita in SX

Entrata in 8X

TN
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Punti di conflitto (1)

16 punti di conflitto di intersezione o
attraversamento
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Punti di conflitto (2)

8 punti di conflitto di diversione;

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

Incrocio a quattro rami Intersezionea T

a4
=

9 punti di conflitto

< 3 punti di divergenza

@ 3 pumti di convergenza

® 3 puoti di inlerserione

punti di conflitto

< 8 punti di divergenza

@ & punli di convergenza

® 16 punti di interserions

S
—>

8 punti di conflitto
o 4 punti di divergenza
& 2 punti di convergenza

Incrocio regolato con semaforo  ® 2 punti diintersezione

Intersezione o attraversamento;

Diversione, divergenza o
deviazione;

Immissione o convergenza.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Punti di conflitto (4)

Alla sinistra del centro gell ‘intersezipne

(16 punti) Alla destra del centro dell'intersezione

(20 punti)

All'esternc dell'area dj intersecazione delle correnti dirette (28 punti)

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Area di manovra e di conflitto, Deviazione
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Area di manovra e di conflitto, Immissione

| |
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Area di manovra e conflitto, Attraversamento

Spazi

: \ area o conliitio

ariy oy Colfisme !

arer o collisifal

=

1~ nunt of decison

area o confiiio
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I
I
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Area funzionale di un’intersezione (1)

THRESHOLOS [TYE.)

)

— — = =
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Area funzionale di un’intersezione (2)

TABLE 8-4 Representative Examples of Upstream Functional Intersection Distances

Perceplion—
Distance Teavelsd Fenction Flus CQuene Lpstrearn
Dwring Maneuver Storage Foneticral
Peroeion— Maneaver Distances, o, + Length, Distance

Spesd Reseuon Time, d,  Distance, d; d; ds ” d+datdy
Lacation {Tph (Ft) (i} (I it L)
Eural a0 185 425 1 ] spr (il
- p 230 Py 425 50 875
i 255 820 145 a0 1085
Suburben 30 | O} 150 290 375" £45
40 145 275 420 2500 (7
ad 155 425 &10 125 T35
Urban b3 45 0 115 S0 F 615
) £S5 L 205 g 735

" Coeus storege tesds 1o be detesmined for sach approach t each intersection nsing methods such as those
Aigrmigesd in Mhartder 1

* dinimum storage of two automobiles o oma truck.

* Example of storage for 1.3 automobiles. J . O Comiares aecniarion ™ Raserioa |
¥ Example of storage for 10 antomabiles. g | ! !

* Example of stovape for 3 sutormobdles. 3 it —FE ~~~~~ = -
" Example of stacage for 2 amomehiles, & [T weewer aisions s

? Togal lefr-mrn lenes can redusc the quews storags leogth. Ly Ta——
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Riduzione dei punti di conflitto (1)

1%y Livelli sfalsati (senzz variazione di velocitd per le
correnti)

“} Manovra di scambic (con diminuzione di velo-
cita per le correnti)

371 Precedenza o semaforo (con eventuals arresto di
una od ambedue le correnti)

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia.units.it
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Riduzione dei punti di conflitto (2)

Separazione delle traiettorie con sfalsamento altimetrico o spostamento nel piano;

Trasformazione dei punti di conflitto di attraversamento in punti di diversione o
immissione con adeguati tronchi di scambio;

Sfalsamento temporale di tipo imposto (semaforo) o di tipo imposto dall’utente con
segnaletica (precedenza o stop).
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (1)

Tratto dal Cap. 3 del DM del 2006. Sulla base della classificazione delle strade prevista dal CdS e dal D.M.
5.11.2001 n® 6792 ""Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade", articolata in otto tipi di
strade, quattro per I'ambito extraurbano e quattro per I'ambito urbano, i nodi di interconnessione possono
concettualmente rappresentarsi come gli elementi di una matrice simmetrica (8x8), del tipo di quella
riportata nella Figura 2, ove figurano tutti i possibili nodi di intersezione fra due strade (o punti simbolici).
Nella matrice si distinguono nodi omogenei, che connettono strade della stesso tipo, e nodi disomogenei, che
connettono strade di tipo diverso. Mentre nei primi (nodi omogenei) sono sempre consentite connessioni che
realizzano il trasferimento dei flussi da una strada all'altra, nei secondi (disomogenei), per ragioni di
sicurezza e funzionalita, non sempre la realizzazione della connessione dei flussi di traffico e ammessa.
Pertanto alcuni nodi, nei quali e forte la differenza fra i livelli gerarchici delle strade confluenti, vengono
considerati non ammissibili. |

Insieme delle Strade

A|lA|Bl||C|D|E| F|F.
A NODI OMOGENEI
A,
B NODI DISOMOGENEI
C \/
—glD LI e ] oo
5| E
E F
¢ F,

Figura 2 - matrice simbolica di rappresentazione di tutti i possibili nodi
d'intersezione.
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (2)

Tratto dal cap. 3 del DM del 2006. Laddove la connessione e ammessa, e possibile distinguere diverse tipologie di nodo in
relazione alla possibilita 0 meno che in corrispondenza del nodo si verifichino punti di conflitto di intersezione (v. Figura 3).
Nel caso di nodo in cui le strade confluenti siano tutte a carreggiate separate, non sono ammessi punti di conflitto di
intersezione e la connessione sara risolta con uno svincolo (nodo di tipo 1), ammettendo eventualmente per le sole correnti di
svolta manovre di scambio. Laddove una delle strade che convergono nel nodo e di un tipo per il quale la sezione trasversale e
prevista ad unica carreggiata, possono essere ammesse su tale strada manovre a raso, mentre l'incrocio fra le correnti
principali va risolto sfalsando i livelli (nodo di tipo 2). Laddove le due strade che si considerano appartengano a tipi per i quali
la sezione trasversale prevista e ad unica carreggiata, l'intersezione potro essere risolta a raso (nodo di tipo 3).

Alle tipologie di nodi individuate nella Figura 3 si
possono associare soluzioni geometriche

ol L . e e i} R
compatibili e differenziate, in relazione ai tipidi | == Y m&m@‘;ﬂ'gm@ ok
strade confluenti nel nodo. Tra le soluzioni = |=————== A SVINGOLO,
funzionali compatibili tra le diverse tipologie di s 1§ L] (@) LERsEziONE & \’.’,;/E"J#Eﬁﬁé"‘#m
nodi, quelle piu usuali fanno riferimento = 1 == 1 = T

all'incrocio fra due strade (intersezioni a quattro 2 i At - AUTOSTRADE EXTRAURBANE
. . . i L b Aurh - AUTOSTRADE URBANE

bracci) o all'innesto di una strada sull'altra B A A 1 B ke FNCEALL
. ani : Nt N C  -EXTRAURBANE SECONDARIE

(intersezioni a tre bracci). Intersezioni piu i < Brvn————

complesse sono da evitare; soltanto nel caso di c ' E - URBANE DI QUARTIERE

. . . . . . . 2 2 2 Fa -LOCALI EXTRAURBANE

intersezioni a livello o parzialmente a livelli by Fusb - LOCALI URBANE

sfalsati, organizzate a '"rotatoria', e possibile
considerare piu di due strade confluenti nel nodo.
Le intersezioni a raso, definite dal Codice della
Strada, vengono distinte in: a) intersezioni lineari
a raso quando sono consentite manovre di
intersezione, ai sensi di quanta detto nel cap. 2; b)
intersezioni a rotatoria, quando i punti di
intersezione sono eliminati.

Figura 3 - Organizzazione delle reti stradali e definizione delle intersezioni ammesse (come livelli minimi).
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (3)

1.5.2 - Matrice della
classificazdione funzionale
per le intersezioni urbane

LIVELLI MINIMI DA
RISPETTARE

Nelle intersezioni a tre
braceia il simbolo X/Y
intende che la strada X
s'innesta sulla Y. In queste
intersezioni non sono
consentite le Aurb/Furb e le
D/Furb

SEZIONI TIPO PREVISTE
DALLENORME
FUNZIONALIE
GEOMETRICHE

Aurb — AUTOSTRADE URBANE

E — URBANE DI QUARTIERE

Furb - LOCALI TREANE

D — URBANE DI SCORRIMENTO
H al
1=
L B
— ==
L [
=
1 E |

|
L -]

é

EL-\ul'b -’_-\m'l:i

URBANE

AU S pil el von
o0 sepiza carreggiate
supplementari per

marorre discajmbio. ...

Awurh - AUTOSTRADE

Schede 1,234

A ;iue Tivelli, céon 0
sefiza carreggiate

con manovre di

D - URBANE DI SCORRIMENT(

T e AT

supplementati per..... scambio fungo. nna.
matovre di scimbio i rotateria
Schede 1,2,34 Schede 2,4,5.6
E *Aurh/E-E/An D.-'E;—E."D
2 A dne livelli.apehe. ... 2 due livelli, con
:3, confincroci a rdso o incrociia raso o
= mal.l:nn'e di scainbio manovre di scambio
2 sulka strada tigo C sulla slmda tipo “E™
= S Selredd 6,780
e : :
]

H EE H
& dipe-liveli-o& SRRREeS
cpn rotatorig o
incroci canalitzat
Schede 8.9.10

Intérsezione nén

= o
¥z i
-

TE

£> i

5 oo
I~ —

Intereszione non
consentita

"Qchec[a T T

D{Furb-Furki/D
ALIL0.CON KfAELiEs.... ...
canalizzazioni
Scheda 11}

I'urb.-ff urb
A rasb con
....... LOLAGSTEE £.vvvvnnrnes
canalizzazioni
Scheda 10
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (4)

1.5.3 - Mairice della
classificazione funzionale
per le intersezioni
extraurbane

LIVELLI MINIMI DA
RISPETTARE

®

Nelle intersezioni a tre
braccia il simbolo XY
intende che la strada X
s'innesta sulla Y.

In gueste intersezioni
non sono consentite le
Aex/C e le B/Fex.

A AUTOSTRADE B-EXTRAURBANE PRINCIPALI | C-EXTRAURBANE Fer LOCALT
EXTRAUREANE SECONDARIE EXTEAUREANE
SEZIONI TIPO PREVISTE 3 | oy
DALLE NORME : 1§ ) T 1 S :
- - A U8 H H
FUNZIONALIE Al - . witet | it | ol el | e g
GEOMETRICHE : I I T {30 I
i e I 4
§2 Aex(Aex
=z Ardud o phi Hveli; vou—-
7= 0 Sellza carreggiate
& i sup:l:ulemeqtm'iipe?
= ; ........ aﬂn;owadlaa!ubm........
L= S?:hede 1.-,3?4
= AexB-BlAL { BB |
£32 oA Hivell; epn oo 1o --ok-due livellh apche--
== serjza carreggjate c¢n manovre di
zz supiplementariiper stambio lungo
ol O SRR S amanmgsre discambio ). imaretateria .|
j' = Schede 1,2,344 Schede 2,4,3,6
i i i i .
= i *Aex/C-ClAix BIC-CB |
= E [—t—— A die livelli, afiche A @e livelli, com gc
=« L con fincroci a riso o incroci a rasoio Rotatorie o
=1 I ey df seambde mratGveE diseamabic - intersezipnd e
= Q i sulla strada tipe C sulla strada tipo C Scheda 10
2% ot Schede 4,7.89 Schede 6,7.3,9 :
) : : : : :
E i E "‘lB-"l'—ex—:Fex."ﬁ . | . E
- | H ¥ 1 / h
Inesioe Adwilign | GTeEec | Tele
= S ng.mnsen.?m.......... .......... INEACLALISON. oo b ncetabytear vy T TET TERIR A & FAYG
] { Scheda 1% mangvre di scambio SCII.HI!’I 10 Srheih 10
LB i i sulla strada tipojFex ’ ’ !
= | | Sghede 6.?’.8,#
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Classificazione Tipologica delle intersezioni (5)

1.5.4 - Matrice della
classificazione funzionale
per le intersezioni
extraurbane con quelle
urbane

LIVELLI MINIMI DA
RISPETTARE

Nelle intersezioni a tre
braccia il simbolo XY
mtende che la strada X
s’innesta sulla Y.,

In queste intersezioni
non sono consentite le
Aurb/C e le Aex'E.

Am-AUTOSTRADE B-EXTRAURBANE FRINCIPALI C-EXTRAUREANE Fer-LOCALT

EXTRAUREBANE SECONDARIE EXTRAUREANE
SEZIONI TIPO PREVISTE Y i
DALLE NORME . | A + o il
FUNZIONALI E AN Ll | U SO, LG WS, (S
GEOMETRICHE ok [ IR ]
L
:\u}':\nrh—:&nrb?Au B:.".-\.nxh—Anﬂ:i."B *{"'Anrhg—_-'u:b-"(' |

"'f-i"diitf'h']J'il'l'li"L"él:".i'.'i:'ﬁ'Li"""

Ao Tvedld; vodw

“A Qe TvEN; AEehE g

-

£ E X4 e o sefiza carreggiate sefiza carreggiate com incrodi a raso o n{':::_l 5:::3;;
Sz sup'p]emeutm'iper supplementari per manovre di scambio Scheda 11 ‘
- mampvre di seapnbio - -magevre di-seqgmbio--- -sullastragha-tipo-€-- -
ki Schede 12,34 Schede 1,2,3.4 Schede:4,7.5.9

; e e DD AL BEDB CoaC

=] A due livelli, con o A due livelli, anche A due livelli, con H

; semza carreggiate com manovre di incroci d raso o Intersezione

z _supplementaviper | scambiolunge |manovre discambio §  non consentita
= manpvre di scainbio {ma rotatoria sulla strafla tipo C Scheda 11

= Sehede 1.2,344 Schede 1,4.3.6 Schedei6,7.8.9

=5 g

2

E-URBANE DIQUARTIERE

*4er/E-E/des

LA due I nghe

'BE-EB |
ST TN 1 —
indroci a rasolo

........ CIEEC. ...
Rotatbrie o
intersezigni a raso

- FelEEFex.....

Rotatorie o
intersezidmi a raso

Furb-LOCALL

§chedn 11

iScheda 11}

Schéda 10

] mandvre di scambio 9
_sullaistrada ipd E .osullystradatippE | Schedald | Scheflal0
Schede 4.7.9.9 Sdhede 6.7.8.0 i
= Thterseziond Jutersezionf C J}_U%Frm’ ¢ }—eﬂrub_ﬁrbﬂ:“
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Schemi organizzativi intersezioni (1)

SCHEDAN. 1

Svincoli a quattro braccia, a due o piu livelli, senza tronchi di scambio (tra tipi di

strade di cui alle matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

Con rampe dirette e
semidirette,  uscite ed <

entrate in destra, a 4 livelli.
(Croce di Malta)

Con rampe dirette e
semidirette,  uscite  ed

entrate in destra, a 2 livelli.
(Mulino a vento)

Con rampe dirette,
semindirette e indirette,
uscite ed entrate in destra,
a 2 livelli

(Variazione al mulino a
vento)

>
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izzativl intersezioni (3)

Schemi organ

31
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Schemi organizzativi intersezioni (4)

SCHEDAN.2

Intersezioni a quattro braccia, a due livelli, con o senza carreggiate supplementari per
lo seambio (tra tipi di strade di cui alle matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

Con rampe dirette e
indirette, uscite ed entrate in
destra, e carreggiate
supplementari su ambedue —— ——

le vie. C} \)
(Quadrifoglio potenziato)

indirette, uscite ed entrate in ?01} rampe dg'ette e .
destra, e carreggiate indirette, uscite ed entrate in

Con rampe dirette e
destra. senza carreggiate 110

supplementari su una sola P -~ ‘
via. — { ] S— supplementari

(Quadrifoglio parzialmente (Quadrifoglio semplice)

potenziato)
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Schemi organizzativi intersezioni (5)

SCHEDA N. 3

Svincoli a tre braccia, a tre livelli, senza manovre di scambio (tra tipi di strade di cui
alle matrici 3.3, 3.4 ¢ 3.5)

Con rampe dirette, uscite
ed entrate in destra.

—

Con rampe dirette e

semidirette,  uscite ed _ — m

entrate in destra.

U
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Schemi organizzativi intersezioni (6

Svincoli a tre braccia, a due livelli, senza manovre di scambio (tra tipi di strade di cui

alle matrici 3.3, 3.4 ¢ 3.5)

Con rampe dirette, uscite
ed entrate in destra.

Con rampe dirette e
semidirette, uscite ed
entrate i destra.

SCHEDA N. 4

{

—

Con rampe dirette e
semidirette, uscite ed
entrate in destra.

(Racchetta)

Con rampe dirette,
semidirette ed indirette,
uscite ed entrate in

destra.

(Trombetta)

—
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Schemi organizzativi intersezioni (7)

SCHEDAN. 5

Intersezioni a quattro braccia, a due livelli, con tronchi di scambio (tra tipi di strade SCHEDA N. 6

Intersezioni a tre braccia, a due livelli, con tronchi di scambio (tra tipi di strade di cui
alle matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

Con uscite ed entrate in Con uscite ed entrate in
JIL 1L
desrra._ i\F il destra.
(Clessidra) (Racchetta simmetrica)
!
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Schemi organizzativi intersezioni (8)

SCHEDA N.7

Intersezioni a quattro braccia, a due livelli, con tronchi di scambio a formare
rotatoria sulla strada di gerarchia inferiore (tra tipi di strade di cui alle matrici 3.3,
3.4e3.5)

Con uscite ed entrate in
destra sulla via di gerarchia
superiore, ed in destra ed in
sinistra sulla via di

/‘K
gerarchia inferiore. -
Circolazione a rotatoria
sulla via di cerchia
inferiore.
A
'
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Schemi organizzativi intersezioni (9)

SCHEDA N.8

Intersezioni a quattro braccia, a due livelli, con incroci a raso sulla strada di
gerarchia inferiore e con rampe su due soli quadranti (tra tipi di strade di cui alle

matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

Rampe con collocazione
dissimmetrica rispetto la
via di gerarchia superiore

Con uscite ed entrate in
destra  sulla  wvia di
gerarchia superiore, ed in
destra ed in sinistra sulla
via di gerarchia inferiore

Rampe con collocazione
simmetrica rispetto la via
di gerarchia superiore

—-

|

SCHEDA N.9
Intersezioni a quattro braccia, a due livelli, con rampe monodirezionali su ciascun

quadrante e con incroci a raso sulla strada di gerarchia inferiore (tra tipi di strade di
cui alle matrici 3.3, 3.4 ¢ 3.5)

Con corsie di accumulo

per la svolta a sinistra in Jlk
linea. \ /

Con uscite ed entrate in
destra sulla via di

gerarchia  superiore ed !
incroci a raso su quella di !
gerarchia inferiore

(Rombo)

7 L
Con corsie di accumulo \l(/

per la svolta a sinistra
affiancate.
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Schemi organizzativi intersezioni (10)

SCHEDA N.10
Intersezioni a tre o quattro braccia, a raso, lineari o a rotatoria (tra tipi di strade di
cui alle matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

Schemi a rotatoria
Schemi lineari

/ \/

T

W ] C\ > g =

Jr I‘ 1
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Schemi organizzativi intersezioni (11)

SCHEDA N.11

Schemi di risoluzione di infersezioni non consentite (tra tipi di strade di cui alle
matrici 3.3, 3.4 e 3.5)

[

LIVELLI SEPARATI

AN

TRASFERIMENTO —\ f
SU COMPLANARI

_ O

CUL DE SAC W
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Scelta delle intersezioni (1)
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Scelta delle intersezioni (2

Thousand
15—

MINOR ROAD FLOW (Vehs/duy)

10 15 20 26 30
MAJOR ROAD FLOW (Vehs/day)

a o a 0
L ‘.l Bl 000 DEG

1_ EE R
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Scelta delle intersezioni (3)

EXHIBIT A30-1. MINIMUM DEMAND CRITERIA FOR SIGNALS AND ALL-WAY STOPS
7000

6000
y= 15923 e (-0.0001362x)
r p—
5000 Infeasible
4000 All-Way Stop? Traffc Signaf
3000

y = 2200

20007 \

B a
1000 Two-Way Stop

Minor Street, veh/day (sum of approaches)

0 | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Major Street, veh/day (sum of approaches)

Note:
a. Roundabouts may be appropriate in some portions of these regimes.
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Minor road volume [veh]
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Scelta delle intersezioni (4)

Limits. of intersection type application::

T i

channelised

normal

.....
il E R
.

LL TN
......
i
LT
L

N 4 o T L] 1 " r LTI ot Kokl N sy

200 400 600 800 1000 1200 1400 1500 1800

' Major road volume [veh ]

200
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Criteri di inserimento delle intersezioni (1)

La corretta collocazione delle intersezioni va verificata in base a tre condizioni:
 eventuali interferenze funzionali con intersezioni adiacenti;
« compatibilita con le condizioni plano-altimetriche degli assi viari;

« compatibilita con le caratteristiche della sede viaria (sede naturale, gallerie,
viadotti, ecc. ).

Per quanto concerne l’interferenza con i nodi viari adiacenti, la distanza minima
da adottare dipende dalla tipologia della intersezione, dovendosi considerare
interferente anche una parziale sovrapposizione della segnaletica di preavviso.
In linea generale si deve adottare in campo extraurbano un distanziamento

minimo di 500 m tra intersezioni contigue.
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Criteri di inserimento delle intersezioni (2)

Per quanto concerne le condizioni plano-altimetriche, valgono le seguenti avvertenze:

- le intersezioni devono essere realizzate preferibilmente in corrispondenza di tronchi
stradali rettilinei; possono essere realizzate anche in tratti di strada curvilinei ma nel
rispetto delle distanze minime di visibilita;

- per le intersezioni a raso I’angolazione tra gli assi delle strade non deve risultare
inferiore ad un angolo di valore pari a 70°;

- sulle rampe e lungo gli apprestamenti per le manovre di entrata ed uscita non ¢
consentita la realizzazione di accessi, passi carrabili, aree di sosta, fermate veicolari ed
altre consimili funzioni;

- per le intersezioni a raso i rami di interconnessione che realizzano le svolte devono avere
pendenze aggiuntive longitudinali non superiori del 2% rispetto alle livellette delle strade
confluenti;

- le intersezioni possono essere realizzate in viadotto, in corrispondenza di opere di
sostegno ed in galleria, escludendo, in quest’ultimo caso, di ubicare le aree di diversione e
di immissione nelle zone di imbocco e di uscita delle galleria
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Criteri di inserimento delle intersezioni (3)

Quando la condizione di ortogonalita non ¢ soddisfatta si puo effettuare una rettifica
della strada secondaria.

deviato

deviato

deviato

§
[
S
.QO)
(¢)
&
©
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Criteri di inserimento delle intersezioni (4)
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Elementi di progettazione

FATTORI UMANI: abitudini dei guidatori, ciclisti e pedoni; aspettative dei
guidatori; tempi di decisione e reazione.

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

ELEMENTI FISICI: Area funzionale dell’intersezione (tipo di intersezione);
Topografia dell’intersezione; distanze di visibilita; angoli di intersezione; corsie di
canalizzazione; attraversamenti pedonali; dispositivi di controllo del traffico e
segnaletica;

FATTORI ECONOMICI: costi di costruzione e adeguamento; limitazione
nell’utilizzo dell’area (sosta vietata, aumento dell’area adibita alla circolazione a
scapito dell’area vivibile); consumo di energia.
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I dati per il progetto

Ea
z ]
E classe modale
FRLE
*
“ -
'y
0 -4
1
[ ]
. ‘H—‘
2
0
VELDCITA km/h
100
-
80 -
70 4
& 4
e o o o o 1
.q.
e o o o & o o
204
® e o o o 0o o
e ® & o o o o o 2
®e o 0o 0 0 o o e e o o @ o o £
e o & o @ o o o ® & o o o o o ERE
e o o o 0 o o e © & o o o o g8
e ® ® ® o ® o o e o o o @ 0 o =8
e @ ¢ o ¢ o o e © o o o o o
e © © o © o 0 o e o o o o o @
o ¢ o o o o o e o o ¢ & o o

Volumi di traffico; La distribuzione delle velocita; La ripartizione delle svolte;
Presenza di utenze deboli; Dati di incidentalita
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Gli elementi da progettare

Per la definizione delle caratteristiche geometriche dell'intersezione, i principali
elementi da stabilire riguardano:
* Le dimensioni e la composizione delle piattaforme stradali;

* Le pendenze longitudinali, trasversali e composte delle rampe, delle aree pavimentate interessate dal transito dei veicoli e
degli spazi marginali;

e I raccordi altimetrici;

* Le caratteristiche geometriche degli elementi componenti, e specificatamente:
* jraggi delle curve circolari (in relazione alle velocita e alle pendenze trasversali della piattaforma);
* i parametri caratteristici degli elementi planimetrici a curvatura variabile;
* le rotazioni delle sagome stradali e I'andamento dei cigli;

* L'entita di eventuali allargamenti delle carreggiate (o delle aree di transito) per tutte le tipologie di veicoli ammessi a
circolare nell'intersezione;

* Le caratteristiche delle curve di ciglio, necessarie per consentire I'iscrizione in curva dei veicoli pesanti e/o per migliorare
le condizioni operative delle correnti di svolta;

* La forma, le dimensioni e le caratteristiche delle isole di canalizzazione, ove presenti, dalle quali dipendono le
caratteristiche di leggibilita e guida visiva delle traiettorie di approccio alle zone di incrocio;

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

* Gli eventuali altri elementi relativi alle caratteristiche geometriche dell'intersezione, anche per analogia con quanta
previsto dal D.M. 5.11.2001.
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Elementi di un’intersezione - Rampe

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

* le rampe, che rappresentano i tronchi stradali di collegamento tra rami di
un'intersezione a livelli sfalsati (svincolo);

* le corsie specializzate (o canalizzazioni) che rappresentano corsie per effettuare
specifiche manovre;

* le zone di scambio che rappresentano delle aree dove avviene I’attraversamento
reciproco di due correnti veicolari aventi la medesima direzione e verso.
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Elementi di un’intersezione — corsie
specializzate (1)

CORSIA DI
‘(— ENTRATA

P CORSIA CENTRALE |
. € DI MMISSIONE — >

Le corsie specializzate, destinate ai veicoli che si accingono ad effettuare le manovre di
svolta a destra ed a sinistra, e che consentono di non arrecare eccessivo disturbo alla
corrente di traffico principale. Possono essere di entrata (o di immissione), di uscita (o di
diversione) e di accumulo per la svolta a sinistra, e possono essere realizzate nelle
intersezioni lineari a raso e a livelli sfalsati, secondo quanto previsto dal DM del 2006
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Elementi di un’intersezione — corsie
specializzate (2)

L’AASHTO definisce come canalizzazione: la separazione o regolazione delle
manovre, in corrispondenza delle intersezioni, con creazione di ben definite
traiettorie, attraverso isole spartitraffico o segnaletica orizzontale, in modo da
facilitare e ordinare i movimenti di veicoli e pedoni.
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Elementi di un’intersezione — Zone di scambio

0Em

Scambio (Lsc) - FUNZ. 36m

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

due correnti di traffico aventi medesima direzione e verso, lungo un tronco stradale di
lunghezza significativa
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Intersezioni a raso a 3 bracci (1)
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Intersezioni a raso a 3 bracci (2)

Traffico
giornaliero medio
sulla principale

Veicoli impegnati in svolta a sinistra

veicoli/giorno

sezione corrente

accumulo e svolta a
sinistra

(veicoli/g) < 100 veicoli/giorno tra 100 e 400 > 400 veicoli/giorno
veicoli/giorno
< 8000 Mantenimento della Corsia specializzata di Corsia specializzata di

accumulo e svolta a
sinistra oppure rotatoria

> 8000
veicoli/giorno

Allargamento della
banchina pavimentata

Corsia specializzata di
accumulo e svolta a
sinistra

Corsia specializzata di
accumulo e svolta a
sinistra oppure rotatoria
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Intersezioni a 4 bracci (1)

I
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Intersezioni a 4 bracci (2)

Traffico
giornaliero medio
sulla principale
(veicoli/g)

Veicoli impegnati in svolta a sinistra

< 200 veicoli/giorno

tra 200 e 400
veicoli/giorno

> 400 veicoli/giorno

< 8000
veicoli/giorno

Mantenimento della
sezione corrente

Corsia specializzata di
accumulo e svolta a
sinistra

Corsia specializzata di
accumulo e svolta a

sinistra oppure rotatoria

> 8000
veicoli/giorno

Mantenimento della
sezione corrente oppure
corsia specializzata

Corsia specializzata di
accumulo & svolta a
sinistra

Corsia specializzata di
accumulo e svolta a
sinistra oppure rotatoria

Traffico
giornaliero medio
sulla principale
(veicoli/g)

Veicoli impegnati in svolta a destra

< 100 veicoli/giorno

tra 100 e 400
veicoli/giorno

> 400 veicoli/giorno

< 10000
veicoli/giorno

Mantenimento della
sezione corrente

Fseudo corsia con
raccordo di uscita

Corsia di decelerazione

> 10000
veicoli/giorno

Pseudo corsia con
raccordo di uscita

Corsia di decelerazione

Corsia di decelerazione
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Inserimento corsie specializzate

Qg (veic/h)

Qr (veic/h) fino a 20 20+100 oltre 100
fino a 600 non occorre da verificare da inserire
600800 da verificare da inserire da inserire ()
oltre 800 da inserire da inserire (*) ()

(*) Va verificata I’opportunita di cambiare schema

Tab. 2 - Inserimento della corsia di accumulo sulla strada principale

Qg (veic/h)
fino a 30 30=100 oltre 100
Qp (veic/h)
fino a 400 no da verificare Si
400=600 no Si si
oltre 600 Si Si si

Tab. 3 - Corsie di decelerazione sulla strada principale
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Corsie specializzate

CORSIADI \ : i CORSIA DI :
€~ ENTRATA > €— “yscita )

Ly

‘ S el >

e et ,‘,‘1_--;._.; = ‘-
]
l
l

]
) 3
£ e P »

Lrety ' Lmy ' Low' La L " Lep ' Lren

CORSIA CENTRALE

( DI IMMISSIONE >

! P CORSIA CENTRALE >
DI ACCUMULO

Tipologia di corsia specializzata

Tipo di strada

principale di entrata

(o immissione)

di uscita
(o diversione)

d'accumulo per
gvolta a sinistra

strade extraurbane

A Obbligatoria Dbbligatoria Mon ammessa
B Obbligatoria Dbbligatoria Mon ammessa
Z Ammessa Hon ammessa AmMmessa
F Ammessa Mon ammessa Ammessa

strade urbane

& Dhbligatoria Ohbligatoria Mon ammessa

O Ammessa Ammessa Mon ammessa

E Ammessa Ammessa Ammessa

F Ammessa Ammessa Ammessa
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Larghezza corsie nelle intersezioni a raso

Le larghezze dei dispositivi aggiuntivi da inserire sulla strada principale per P’effettuazione di

svolte a destra o a sinistra sono:
* corsie destinate alle traiettorie passanti;
* corsie specializzate di uscita;

* corsie specializzate per I’accumulo in mezzeria;

Strade extraurbane

Strade urbane

Elemento modulare

Tipo di strada Larghezza Tipo di strada Larghezza
principale corsie (m) principale corsie (m)
Corsie destinate alle traiettorie N . (*) S _ (*)
. nel casl ammessi nel casl ammessi
passanti
Corsie specializzate di uscita C 3,50 E 3,00
F 3,25 F 2,75
Corsie specializzate per C 3,25 E 3,00 (*)
I'accumulo in mezzeria F 3,00 F 2,75 (™)
(™) sl mantiene la larghezza delle corsie prevista nel D.M. 5/11/2001 per i tipi di strada interessati dall'intersezione;
(**} riducibili a 2,50 se le corsie non sono percorse da traffico pesante o da mezzi adibiti al frasporto pubblico.
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Corsie di uscita per la svolta a destra (1)

|
| |
e
l Manowra (Lm.u) - GEOM N
L ! Decslerazione (Ldu) - CINEM.
Figura 5

Figura 6
Le corsie di uscita (o di diversione) sono composte dai seguenti tratti elementari:

* Tratto di manovra di lunghezza Lm,u.

* Tratto di decelerazione di lunghezza .d,u (comprendente meta della lunghezza del tratto di manovra
Lm,u) parallelo all'asse principale della strada, nel caso di tipologia parallela (Figura 5), o coincidente
interamente con l'elemento a curvatura variabile, nel caso di tipologia ad ago (Figura 6).
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Corsie di uscita per la svolta a destra (2)

s _
> w E——
Lm,u - manovra Ld,u - decelerazione
1
GEOM CINEM

V = costante
V = decrescente

Il tratto di decelerazione (Ld,u) si calcola attraverso I’espressione L, , =

Per v, si assume la velocita di progetto del tratto di strada da cui provengono i veicoli in
uscita, determinata dai diagrammi di velocita secondo quanto riportato nel D.M. 5/11/2001;
per v, si assume la velocita di progetto corrispondente al raggio della curva di deviazione
verso I’altra strada; per “a” si assume il valore di 3,0 m/s?, per strade di tipo A e B, 2,0 m/s2
per le altre strade.

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

Lm,u = 30 m in ambito extraurbano, 20 m in ambito urbano.
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Corsie di uscita per la svolta a destra (3)

|
| |
e e ]
E%:_________—’E__________ ——————— —|
| Manowa [Lm.u) - GEOM. \ % %|
!_ Decslarazione (L) - CINEM.
Figura 5

La lunghezza del tratto di manovra Lm,u in una corsia di uscita o decelerazione, degli
INCROCIT A LIVELLI SFALSATI, si determina in base alla velocita di progetto del tratto di
strada dal quale si dirama la corsia, secondo la Tabella 4:

Velocit di progetta V,, [km/h] Lunghezza i:lLe"I1 :r:[ar;l? di manovra
40 20
60 40
80 80
100 75
=120 90
Tabella 4
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Ciglio del tratto di manovra

]
: Ly L Lmu) X
1
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Corsie di accumulo per la svolta a sinistra

e — == S S | 1 |

| Manovra (Lm,a) i
Raccordo (Lv.a) - GEOM, GEOM. Decelerazione (Ld.a) - CINEM. Accumulo (La.a) - FUNZ
AMBITO EXTRAURBANO
| |
| ‘ Raccoro (Lv.a)- GEOM. | Accumulo (La.g)- FUNZ | ‘
AMBITO URBANO
Figura7

Le corsie di accumulo per la svolta a sinistra sono composte dai seguenti tratti elementari:
* Lv,a = tratto di raccordo;

* Lm,a = tratto di manovra

* Ld,a = tratto di decelerazione

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

La lunghezza del tratto di raccordo, per le corsie di accumulo per la svolta a sinistra
negli incroci a raso, si determina in base alla formula:

Ly, =06V, Vd'

Va comunque assicurata una lunghezza minima di 20 m

Dove Vp ¢ la velocita di progetto desunta dal diagramma di velocita del tratto precedente
P’intersezione (in km/h).

d’ ¢ Pallargamento (in metri) verso destra rispetto alla mezzeria, d” ¢ I’allargamento
verso sinistra, d ¢ la larghezza della corsia di accumulo incrementata di 0,50 metri

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

— "
P LSS el ~— 3
2
L Lv ]
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Ciglio del tratto di raccordo (1)

Norma svizzera

LRC(A)Ia

I |
| I
) Lo .
I--. J-"-. -

A
Y

Lreia)

an _ p2 2 L%cn) Y
Qe =cb =R R a Tl
i d'

O'C:R—I

L R:E_LRC(A)

_ _RC(A) 9 d
ch =
3

R2

4
2 16 9
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Ciglio del tratto di raccordo (2)

L b
1 1
X
— ]
b
Y J’ -~
Lo/2 / L Le/2 !
b
L, 1
2 archi di cerchio
(Lr)z RZ— (R bz—bR ~b-R po L.l
" 5 > = =  —— = 2 b
2 archi di parabola Con raggio osculatore
2-b L, d? 4-b
2 — y ETE
= X per0 <x< —— 2 .
y L% 2 |% = dXZ 3/ = Lr 3 / = 4L2b
x=0 2 2 2 2 r Ix=o
2.b ) L, (1+(%)> 1+ ﬂ.x
y=b-— (L, —x)? pery<xs<L R L -
T R — 1 12
4 b
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Ciglio del tratto di raccorzdo 3)

Con due archi di cerchio + segmento retto (norme svizzere) R =

2
Lv,a
-
2
Lv,a
5
2-v-Vd' 2-V-Vd'

9
1
Con due archi di cerchio, o due archi parabola R=7
2 ’
. x . ve  ,4-d _
i 1 RV - 0,86 Ly,

.0
|

d,

Lv,a

A
v

STRADE TIPO A (URBANE ED EXTR.) TIPO B, C, F EXTR., STRADE DI SERVIZIO EXTR.

=0,6-V-Vd

"~ 3,6:0,92

Per Vp=100 km/h, d’=3,75 m, q =- 0,025

Vpmin=40 kmh 60kmh 70 80 90 km/. : ‘ ‘
007 s ‘ - .
“do | | N\ | Lya=0,6-V,-Vd = 116,19 [m]
p 0-055 R TN NN S N (RO N I q
B 0.05- 1: | | ; : 127
%0_045_ ...... e LN ! : E =127 - (ft + q)
R O O N N _
N [ I | q : 2
S 0035 1‘ ....................... : ............ I ; : 2 %’a Vp
2 ‘ | N N f, = —q=012
$oos o N | R=5 g =80000[m] I=g=57"4
0.025- e =t — - i : | ‘ 1 12 V2
| i I i =3 3 =900,00 [m] fi=-—1——q=011
50 100 | js00 1000 2000 4000 | Raggio [m]
Rmin 45 M8 178 252 339 |
R* 437 667 964
Rz25 2187 3334 4820
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Lunghezza di manovra intersezioni a raso

La lunghezza del tratto di manovra, nelle corsie di accumulo per la svolta a sinistra negli
incroci a raso, si determina in base alla tabella:

Velocita di progetto V, [km/h] Lunghezza del tratto di manovra L, ; [M]

V, = 60 Lma =30

Vp <60 I—m,a =20
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Ciglio tratto di manovra
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Lunghezza di decelerazione intersezioni a raso

La lunghezza del tratto di decelerazione nelle corsie di accumulo per la svolta a sinistra
negli incroci a raso, si determina in base alla formula:

Cvh-vh (v, /3,6) -(25/3,6)

L

4. 2.a 2-2,0
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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.).

S\‘_’g}i!f}l!fﬂ-bﬂj’f

/ | : ! \

Rampe

d’immissione e uscita sfcbausi]iariu

d’immissione, isolata d’uscita, isolata

e D

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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Fenomeni di attesa (1)

Per quanto riguarda i fenomeni di attesa nelle intersezioni interessa conoscere:
- I modelli statistici dei conteggi di traffico (legge degli arrivi);
- I modelli statistici per il distanziamento tra i veicoli;

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

Lo scopo ¢ quello di andare a definire le caratteristiche dei vari elementi
dell’intersezione oppure di valutare la capacita o il livello di servizio dell’intersezione.

T

Area di conflitto: ‘
REGOLE DI CIRCOLAZIONE .

B CIB-——

/—--_ .
/
Strada principale:
LEGGE DEGLI ARRIVI

Primo veicolo:
MODELLO DI ACCETTAZIONE
DEGLI INTERVALLI

Veicoli in coda:
MODELLO DI CODA

LEGGE DEGLI ARRIVI

T ] Strada secondarnia;
@ T

Fig. 11 — Ritardo ad un nodo
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Fenomeni di attesa (2)

Il tempo di attesa «w» (qualche volta viene identificato con Tempo di Permanenza nel
Sistema) di un utente ¢ dato dalla differenza tra I’instante di uscita e quello di arrivo dal

sistema.

Il tempo di Attesa in Coda «w» di un utente ¢ dato dalla differenza tra I’istante in cui
arriva alla fine della coda e quello in cui arriva all’inizio della coda (inizio del servizio).

Il Tempo di Servizio «Ty» ¢ il tempo che il primo utente in coda impiega per poter essere
servito (in alcuni casi si tiene conto anche del tempo per completare il servizio).

in coda

Y

Punto di arrivo
nel sistema

w,=w,+ T

* Regole di circolazione
* Modello di partenza

Serverm

N

Impianto
di servizio

Punto di uscita
dal sistema

| o veicoliincoda
!

n® veicoli nel sistema
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Fenomeni di attesa (3)

W= ws + Tdec + Tacc

E
I'”
d w
i
Ritardo
r
(lrlr
/ ‘
i( ‘
; 1
. i
|
o '= 7
/ H i ! 1
p E | Y r
! 5 H & '
! ! T b !
: T ! w, i s L Acc L
: e —e 1 Atesaintesta ! !
: | . i 1 7 Manovrain |
one Attesa in coda ' 4 P
Decelerazions i allacoda ' iagcelerazione
: E | {tempo di sﬂﬂl}fﬂ}: E
| i : S :
! H w‘ 1 rd _-_; :
H L |1 o 1 i
E | Permanenza nel sistema e ‘ ;
] rl
: l : / " :
H : 1 s [ H
v 1 : ’.I' : 1
\ i = 5 i
t1 t L w
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Distanziamento e separazione veicolare (1)

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

A

q = 1/7 (relazione tra flusso e
distanziamento temporale)

oa

e

Ll

A

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

i

¢9)

Frequency

Legend
Lane 1 Right Lane

————Lane3

Source: Berry and Gandhi (13).

10

15 20
Time Headway (s)
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Distanziamento temporale veicolare (2)

In condizioni di stazionarieta del deflusso, il distanziamento veicolare temporale “1” tra
due veicoli puo essere descritto come una variabile casuale con diverse leggi di
probabilita, in relazione alle caratteristiche del traffico.

Distribuzione| SPonenzialef Esponenziale traslata Erlang Log-normale
negativa T
0 per T<c¢
f.d.p. et _ _ A0 (_ (Int— )’ }
ﬂ‘ .e A«(Z’ C)}per 12c 1! TB\/ZTICX T
media |1 1 e k exp (0.+B%/2)
A A )
Varianza o2 1 1 k  |expQa+B)exp(B?)-1]
» x 5
l_z T 5§ =In(T 1+
Stima dei =7 c=T-1s* A s? = n( ct)
parametri ) 22 = _1? 72 B? =1In(1+c?)
— =5 s kn— 2_ 2 =2
X s dove c; =s"/7

Tab.6 — Distribuzioni teoriche dei distanziamenti T: f.d.p.; momenti; stima dei parametri

Distanziamento temporale
Media campionaria [s]

Distanziamento
temporale [s]

p.=E(®)=7=

|

1
q

Valore atteso

Media popolazione
(non nota)

Flusso veicolare
[veic./s]
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Distanziamento temporale veicolare (3)

Esponenziale negativa, funzione densita di probabilita

£(v) f:(x) =q-e"T'=2" e T 1>0

5 q=0,25 [v/s] f.()=0 <0
m . . . . . . .
e Esponenziale negativa, funzione di ripartizione
it F,(t)=1—-e9T=1—-¢47
- Esponenziale negativa, media
0,10 1
5 Et)=T=-—= 7 A=q
0,00 T T T v r v T q
R R F 2 R R CRR R v Esponenziale negativa, varianza

Fig.15 — Funzione densita di probabilita Esponenziale Negativa V AR ( 1
T) =
A2

F.(7) = J_T f()-dt = f_r A-et.dt = Ltl ce7M.dt = [—e‘“]; =(—e??) - (—e?*) =—e T - (-1)=1-e*7

400

E(r) = f_:ot-f,(t) -dt =f0 t-A-eMt.de=|t- (—e"“)];oo - f()+001 (—e™*t) - dt =

Integrazione per parti

oo () B ) )
} ——

\

=Y() =0

(forme indeterminate, regola Hopital)
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f(D)
035
03¢

025

0,15
0,10
0,05

0,00

Fig.16 — Funzione densita di probabilita Esponenziale Negativa traslata

Distanziamento temporale veicolare (4)

Esponenziale traslata funzione densita di probabilita

q=0,25 [v/s] _/T—C
c=1[s] (Lc)
f:(0) = e M /=2-e*0 >
——C
f.() = 0 t<cC
o N (sec) Esponenziale traslata funzione di ripartizione

TT—C

1
F.(t)=1-e¢ (E_C) —1— e A0

Esponenziale traslata, media

1
A=

~ 1
E(t)=7T= 1+c Cc

1
q

Q| =

Esponenziale traslata, varianza
1
VAR(T) = =z
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Distanziamento temporale veicolare (5)

1

1
Dati; 4= 0,25 [veic/s] T = q =025 4 [sec] s2=9,61 [sec’] s=+9,61=231]sec]

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

c=T—Vs?2=4-3,1=0,9[s]

Esponenziale negativa traslata Esponenziale negativa
__r=c =09
1 1 o\
F.(t)=1-e (5_0) —1—c¢ (625799) F(t)=1—e 97 =1 — ¢ 0257
2-09

L—O,‘)

P(t<20 =F_ (2)=1-—e9252 = 0,393
P(r<2,0sec) = Fy(2) = 1— e ©025°%) = 9,299 (z sec) = F+(2) €

_35-09
1

P(r<3,5sec)=F,(3,5) =1—¢ (6252%) _ 0, 568 P(z <3,5sec) = F,(3,5) = 1— e %2535 = 0,583

P(2,0<t<3,5sec)=F,(3,5) —F;(2,0)=0,568—0,299 = 0,269

P(2,0<t<3,5sec)=F,(3,5) —F;(2,0)=0,583—-0,393 =0,190

P(t>3,5sec)=1—-P(t<3,5)=1-F,(3,5)=1-0,568=0,432

P(t>3,5sec)=1-P(tr<3,5)=1-F,(3,5)=1-0,583 =0,417
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Distanziamento temporale veicolare (6)

e | La variabile di Erlang ¢ un caso
0,50 . . o

particolare della variabile Gamma, con
k intero e positivo.

0,40 4

0,30 A

Erlang, funzione densita di probabilita

0,20 o

f.(0) = -k le™T >0

(k- 1)!

0 2 s P 8 10 12 14 16 18 1 (sec) f (‘[) =0 <0
: T

Fig.17a — Funzione densita di probabilita ;cii Erlang con A = 0,5 ed alcuni valori di k . o e o e .
e Hione e ary ¢ Erlang, funzione di ripartizione, valida

£(1) | per valori di k interi e positivi.

F.() = P(t<t)=1—e . z"‘l A-p"

n=0 n!

030

025
0,20

0,15

Erlang, media

0104 .
1 Kk
W E(T)=T=—=X A=Kk-q
0,00 * g T T T T T T T T o q
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 U T .
Erlang, varianza K
Fig.I7b - Funzione densita di probabilita di Erlang per alcuni valori di k - —
e con media costante [i, = /A = 4 sec VAR(T) A2
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Distanziamento temporale veicolare (7)

7.0 S— —
B — ’ . .
Sﬂ N - EEPya— - -1"/4
40 —_',_ R /

30 4——-——1 .___7 / _ —
20 -/ --------

4060 B0O 1200 1500
0 (eeic fhicorsia)
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Distanziamento temporale veicolare (8)

i I q=020 [vis] = 720 [v/h] T=5 Is]
) N S S —— i k=2
" = —k*q=2%02=04
S et RamEriel
peiin e k-1
20 | S E—— - (k.q.t)n
— — _ o= kgt .
// B Px<t)=F (t)=1-e "1 Z —
o n=0
400 B00 1200 1500
0 {weic /hfcorzia)

2-0,2-1,5)1
1+( - )

P(t<1,5) =F,(1,5) =1—e 20215, [ ] =0,122

P(t>1,5sec)=1-P(t<1,5 =1-F,(1,5 =1-0,122 = 0,878
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Distanziamento temporale veicolare (9)

q=0,25 [veic/sec] = 900 [veic/h] s> =9,61 [sec’] T =4 [sec] c¢=10,9 [sec]

Esponenziale negativa P(t<2,0sec)=F,(2)=1-e%2>2 =0,393
_2-09
. . (i—o,‘))
Esponenziale negativa traslata P(t<2,0sec)=F,(2)=1—e \025 =0,299
2-0,25-2,0)!
Erlang k=2 P(t <2,0sec) = F,(2,0) =1 — e 202520, l1 ;¢ 5 ) l = 0,264

(3-0,25-2,0)1 (3-0,25-2,0)?
1+ + =0,191

Erlang k=3 P(t<2,0sec)=F,(2,00)=1- e—302520, l T T
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Intervalli critici e di sequenza (1)

Intervallo, 0 GAP, é ’intervallo temporale netto tra ’arrivo di due successivi veicoli
che procedono lungo la stessa direzione in corrispondenza del punto di conflitto.

Si definisce LAG come la parte residua di un gap, nello specifico si intende come
P’intervallo temporale che intercorre tra I’arrivo di un utente all’approccio in
corrispondenza della yield line o linea del “dare la precedenza” e il passaggio del primo
veicolo.

MAJOR STREAM
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Intervalli critici e di sequenza (2)

Si definisce intervallo critico o «gap critico» (Tc) il piu piccolo intervallo temporale
(accettato) fra due veicoli della corrente principale che consente una manovra di
immissione o attraversamento di un veicolo della corrente secondaria, senza che tale
manovra provochi rallentamenti da parte dei veicoli appartenenti alla corrente
principale.

area di

1
- l
3
S ritardo
& defveicolo 2 [
#rea di collisione gr .
v
wrea i confhitto \ [ P
o
| S
S
. S
3

v

ety
rilnstat

I-'f
ritgrdo del [
velkolo 3 {4

posizione def
I veicoli relativa
al tempo A-A

dreq di confliitro
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Intervalli critici e di sequenza (3)

Intervallo di Sequenza (Follow-up Time, T;): definito come I’intervallo temporale
misurato tra I’instante in cui un veicolo esegue la manovra di immissione
(attraversamento della linea d’arresto) e I’istante in cui la manovra stessa viene
effettuata dal veicolo che lo segue sull’approccio, nelle ipotesi in cui venga impiegato lo
stesso gap da entrambi i veicoli e vi sia coda continua sull’approccio stesso

FIRST ENTERING VEHICLE

- <

MAIOR STREAM

FOLLOW-UP TI
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Intervalli critici e di sequenza (4)

6 (1 » [
LJ

area oy collisione

wrea dp conflitto

.

—
4 -t

—

_—

h—
&

. _-_: 8

punt: di decisione

posizione def
veicoli relativa
al tempo A-A

spazio

 titarde  J7/
def veicolo 2 [

vekolo 7

/ ~ :
ritgrdo del  }

tempo
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Intervalli critici e di sequenza (5)

I parametri di gap-acceptance, Tc e Tf, possono essere stimati utilizzando varie

tecniche, che si possono collocare di fatto all’interno di due gruppi:

* Nel primo caso si basa su un’analisi di regressione tra il numero di utenti che
accettano un intervallo e le dimensioni dello stesso, stimando entrambi i parametri
(per esempio, metodo a gradini di Siegloch);

* Nel secondo la stima delle distribuzioni del follow-up time e del gap critico
avvengono indipendentemente utilizzando un approccio di tipo probabilistico (per
esempio, metodo di Raff, metodo di Drew-Dawson).
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Metodo a gradini (1)

71 _
WA T, = intercetta
@ _
o 1/Tf = pendenza
c 5
)
z 4
O
o 3
=
S 2
=

1-

0 25 30
Gap, t (sec)
X average values — regression t=f (n)
Et), n) t,=50,t=351t=6.8
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Metodo a gradini (2)

Modello a gradini: Tc =T, +0,5 * Tt

L
T |
]

Numero di veicoli (n)

il
I

: | |
T. Te+Ts T+2T: T+3T, T.+4T,

0
Ty 1/T; {

Ampiezza del gap

_ 1 1
tga =

T = — (Ta4+n-T¢) —Tan  —

f n T, (0 n f) 0 T,
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Metodo probabilistico per int. di sequenza

_ Yic1tfi

n

Ty
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Intervallo Critico, Metodo di Ratt (1)

n.gap rifiutati >t

Prob.rif.= :
n.gap totali
n.gap accettati <t
Prob.acc.= -
n.gap totali
accumulative
probability
1.2
1
0.0
0.6 =+=Ffejeted  Rifiutano gap

proebability  superiori

0% | == ACCeptance |Accettano
orchability  |gap inferiori

11 1.7 23 2 35 41 47 53 58 65 TA

Headway (s)

Lunghezza gap [s]
Tc
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Intervallo Critico. Metodo di Raff (2)

Table 1; Measure of accepted gap and the maximum rejected gap (s).

t, i t t, t, t, t, t, t, t, t,
1.68 3.29 0 3.86 0 4.11 0 2.31 0 1.8 1.43
1.16 3.35 1.93 297 0 5.21 3.01 5.11 2.45 3.22 0
2.08 4.22 2.4 3.49 0 3.14 0 3.69 0 5.21 2.18
0 4.06 2.44 248 0 3.54 0 4.99 3 2.46 1.68
0 4.01 1.93 3.78 1.92 2.01 0 5.54 2.36 3.67 1.93
0 3.32 1.68 2.89 2.61 6 0 4.21 0 2.59 0
0 2.89 0 2.59 2.41 4.51 0 3.32 0 2.94 0
1.55 3.13 0 3.06 1.4 3.33 0 3.68 2 6.82 4.06
0 4.66 3.35 3.97 2.77 3.56 2.24 3.96 2.1 7.24 2.18
1.16 4.26 2.94 422 2.18 4.25 2.14 5.25 1.89 3.49 2.32
0 4.22 36 36 2.69 5.21 2.54 547 2.58 4.1 2.72
2.92 5.26 2.34 3.13 1.39 3.45 0 4.12 2.47 5.16 2.56
0 2.86 0 4.53 1.93 2.88 2.01 2.36 0 232 2.08
0 3.78 0 5.05 2.16 3.23 0 2.98 0 342 2.03
1.42 2.56 0 442 0 4.1 0 3.56 0 4.21 1.56
. 0 3.55 2.11 3.03 1.48 2.64 0 4.25 2.45 5.21 222
.i 2.63 2.88 0 3.5 3.12 4.26 241 Table 2: Accumulative probability of accepted gap and rejected gap.
; ."g Range of Accepted Rejected Accepltc?d Accumulative probability Re_]e(.ted Accm‘lulul‘ir‘e r{robabilir_v
= ] gap (s) number number  probability of acceptance probability of rejection
3 = 011 0 0 0 0 0 1
g = 1.1-14 0 3 0 0 0.05 1
it . 1417 0 9 0 0 0.16 0.95
-~ - 1.7-20 3 7 0.03 0.03 0.12 0.79
2.0-23 3 13 0.03 0.06 0.22 0.67
accumulative 2.3-26 8 13 0.08 0.14 0.22 0.45
probability 2.6-29 8 6 0.08 0.22 0.10 0.22
? 29-32 8 4 0.08 0.3 0.07 0.12
3.2-35 14 1 0.14 0.44 0.02 0.05
35-38 11 1 0.11 0.55 0.02 0.03
at 3.8-41 8 1 0.08 0.63 0.02 0.02
——Rejeutal 4.1-44 13 0 0.13 0.76 0 0
\ probability 4447 4 0 0.04 0.8 0 0
4 | = AcCCeptance 4.7-50 2 0 0.02 0.82 0 0
. prebability 5.0-53 11 0 0.11 0.93 0 0
e 53-56 3 0 0.03 0.96 0 0
5659 1 0 0.01 0.97 0 0
5962 1 0 0.01 0.98 0 0
11 17 23 28 315 41 47 53 59 &5 71 . 6265 0 0 0 0.98 0 0
Headway (=) 6.5-68 0 0 0 0.98 0 0
6.8-7.1 1 0 0.01 0.99 0 0
7.1-74 1 0 0.01 1 0 0
Total 100 58 1 1
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Intervallo Critico, Metodo di Drew-Dawson

Non ¢ possibile effettuare delle misure dirette del gap critico, per ogni utente ¢ possibile
registrare solo il gap piu ampio scartato «a» e quello accettato «b».

04 F

STIMA DELLINTERVALLO CRITICO

Metodo di Drew-Dawson Al

o \

_a, +b)
2

a <t <b. 1

Frequenza relativa pesata

Frequenza = M i :

assoluta b}. —d, o1k \

pesata, della i

classe -
v.a. Erlang, Gamma, ... o 1oz _fi4 s s T

1 Intervallo critico (s)
Zi,classe L bi —a;

n; 1 Liclasse =
= ) 1
bi — Qa; iclasse bi — a; iclasse bi —a;
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Intervalli critici e di sequenza, HCM

EXHIBIT 17-5. BASE CRITICAL GAPS AND FOLLOW - UP TIMES FOR T'WSC INTERSECTIONS

Base Critical Gap, to pase ()
Yehicle Movement Twio-Lane Major Four-Lane Base Follow-up Time,
Street Major Street tf base (5)
Left turn from major 4.1 4.1 2.2
Right turn fram rminor 6.2 5.9 3.3
Through traffic an minor 6.5 6.5 4.0
Left turn fram minor A 7.5 35

c,X c,base

+ tc,HV 'PHV + tc,G -G _tc,T _t3,LT

tf,x — ZLf,base +tf,HV .PHV

t. v tiene conto dei mezzi pesanti vale 1 se la via principale € a due corsie vale 2 se a 4 corsie,
Py percentuale, espressa in valore assoluto, veicoli pesanti della secondaria;

t. g tiene conto della pendenza: = 0,1 (per svolte a destra dalla secondaria); = 0,2 (per
attraversamenti e svolte sinistra dalla secondaria); G pendenza in %.

t.r tiene conto di poter eseguire la manovra in due parti, = 1 sia per il primo che il secondo
stage, = 0 se ¢’¢ un solo stage.

t; 11 tiene conto del fatto che Iintersezione € a T (3 bracci), t; 1, = 0,7 per svolta a sinistra dalla
secondaria in un’intersezione a T, t; 1+ =0 negli altri casi.

tey = 0,9 per strade principali a due corsie, tgy = 1 per strade principali a 4 corsie.
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Valutazione LAG critico

A 4

A

yAnn

Situazione iniziale

v

A
A\ 4
A

/

Situazione finale -

P
<«

»
»

Sig = Sac T Scp — Spp =V*tgp + V¥8 —v¥/(2%a) = v¥(v/a)+ v*d —v?/(2*a) = v*}/(2*a) + v*§

A
[ \

2: 2 ) . =
vi=v,“+2-a-Sy, con v =0

t,g = Spp/V = [V¥/(2*a) + v*3]/v =v/(2*a) +
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Calcolo della lunghezza di accumulo (1)

Il Tempo di Servizio «T» ¢ il tempo che il primo utente in coda impiega per poter essere
servito.
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Calcolo della lunghezza di accumulo (2)

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

Formule di Pollaczek — Khintchine (teoria code) ) L )
Q1 = portata sulla corsia della principale [veic./sec.]

ek Q1T _ yK (K-Q1- T)i T = intervallo critico [sec.]

b=E[s]=T+ Ql Z(K :) (()K Q'1l| > szaiamet_m funzione Erlan.g - 2
t! | Var|[s] = Varianza del tempo di servizio [sec.?]
SommaY degli E[w] = Tempo medio attesa [sec.]
intervalli rifiutati Q2 = portata sulla corsia di svolta a sinistra [veic./sec.]
D= % —Q2-b<1 Condizione di E[q] =Numero di veicoli medio in coda [veic.]
% stazionarieta p = intensita di traffico, nei fenomeni di attesa

(K+1)- ekKQ1T _ 25(:61 (K - Qul - Tt
' } + (E[s] — T)?
ar|s] K-012. Z(K 1 (K - Qul T)i (E[s] = T)

Q2 - (b% + Var|s])
2:-(1-Q2-b) Elq] = Q, E[w]

\ J
Y

Elw]=b+

Tempo di coda
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Calcolo della lunghezza di accumulo (2)

k e 1l parametro della legge di probabilita di Erlang per il quale possono essere assumfi 1
1 Q, <400 veic/h
seguent: valori: K =42 400 <0, =800 veic/h
3 0, =800 veic/h

T e l'mtervallo critico che vana in funzione del comportamento degh utent:, del tipo di manovra
che s1 deve eseguire (difficolta e spazi che devono essere percorsi). Le nusure eseguite negh
Stat1 Unit1 indicano:

Intervallo critico =

733738 = Tsec ImMmissione
TT71+ 802 = 8ser atraversamento

In Italia sono stati riscontrati valori compresi fra 6 e 8 sec.

Per le corsie specializzate di accumulo e per gli attestamenti nelle zone regolate da precedenza e Stop,
dovranno essere determinati, secondo le regole ed i criteri della tecnica della circolazione, il numero medio
dei veicoli in attesa di svolgere la manovra desiderata ed il tempo medio di attesa. La lunghezza dei singoli
elementi deve, quindi, essere determinata in funzione del numero di veicoli in attesa e considerando uno
spazio occupato da ciascuno di essi mediamente pari a 6 m. Allo scopo di garantire che con elevata
probabilita i veicoli in attesa riescano ad essere ospitati nell'elemento considerato, occorre assegnare a
questa una lunghezza doppia di quella corrispondente al numero medio di veicoli in attesa.

La,a=2*E[q]* 6 [m]
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Calcolo della lunghezza di accumulo (3)

1000 = 100
800 [3) & -
wof g RS TERS T e
400 % Ii © :“c;
. //I /’ ] ” 1l
i et e : H///
gz‘; ’le.' IIJ 'ng ;g '; g : ’1' ’1' Il, 1:"1' Il’ /1
£ S IRV Ay
s w— AL L [T [l 5 . NN YA
N WA AT NSNS,
% // [N/ /1)/
WEZ 724 Cy
) 10 2/"/ g 1 i 11{/ /4
8 2 08 HAH 7~
6 s 11777
T=7s - 111777/ | T=7s
k N///1///4
;///é//
2 02 M
/
] 200 400 600 Qylveic/hl 200 400 600 Q,lveic/h
103
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Calcolo della lunghezza di accumulo (4)

cC

DATT INIZIALT

a) Velocita di nferimento per la strada principale A-B pari a V=70 kiv'h (e la velocita di
progetto “V, “dedotta dal diagramma di velocita, per le strade di nuova, costruzione o 1'85°
percentile della distribuzione delle velocita 1stantane V. per le strade esistentr).

b) Portate de1 flussi dirett1 ed in svolta
Matrice Orngme-Destinazione

DESTINAZIONE
ORIGINE A B | C
A 700 | 100

B 750 150
C 190 60
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Calcolo della lunghezza di accumulo (5)

Matrice Dl‘igi.tl&—DEStiﬂﬂEiDﬂE [velc/sec]
DESTINAZIONE

B

019444444 0.02777778
0.2083333 0.04166667
0.0527778 0.01666667

Eseguendo 1 calcoli nisulta:

o FOT _i (kQ}'T ] 2020870 _i_ (2 '0-3{13'7-'3.}:.
b=E[s]=T+ i0 T 704+ =0 L =10 63 sec
5 kO.T 2:0.208-7.
le{ 0, f {}.J{JS-[1+{ 0.208 0]]
i={ r-r 1
(K+1{gmﬁf Y &oT) ]
=0 E-! -
F{-T): +{E[3]_T}_ =214.11 sec 2
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Calcolo della lunghezza di accumulo (6)

p=Q2-b=0,0278 - 19,63 = 0,546 < 1 verifica di stazionarieta ok

Q2 - (b? + Var[s])
2. (1-02-b)

0,0278 - (19,632 + 214,11)

E =
W] =b+ 2-(1-0,0278-19,63)

=19,63 +

= 37,95 [sec]

El[q] =Q2 - E[w] =0,0278 -37,95 = 1,05 [veic.]
q=2-E[q]=2-1,05=2,10 =2 [veic.]

La,aa=q-L=2:6=12 [m]

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units. it 106



Corsie specializzate per ’immissione (1)

' i
; %
f' = ?
e — - [ §
! —_— - T T T — — — — — — — —— — — — — — —
H - - i
— ——= :
-E: - - - aa - T T T ——— — — — — _' E
i = e

E — H
f ,_f i
¥ - H
i Acceleraziona [La.e) - CIMEM. [ Immissione (Li,e) - FUNZ. . Raccords (Lv.e) - GEOM. i
i . - ' ! Y —t el bbbl it - ¥
i - B
i - i
H 1

Per v, si assume la velocita di progetto della rampa nel punto di inizio del tratto di

accelerazione della corsia di entrata, mentre per v, si assume il valore corrispondente
allo 80% della velocita di progetto della strada sulla quale la corsia si immette; questa
velocita va determinata dal diagramma di velocita (secondo quanto riportato nel D.M.

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

Tempo 0

Corsia marcia

Li,e = tratto di immissione A

iTo s 30 Corsia di immissione
Lv,e = tratto di raccordo 3
L3 by L L L L L L Temwa
V = velocita differenziale iniziale [m/s] = Vcor. marcia |!
— Veor. imm. =Ve. m. — 0,8 Ve. m. =0,2 Ve. m. | cors 1 =

0 = tempo di sicurezza (1 sec)

i_
V.8
— : 2
a = accelerazione (1,0 m/s) v remot— ¥
T = intervallo temporale critico < F 2
|
I .
V2 VZ V2 i corsia 1
SAC=SA—SB+SC=(V'8+_}—_+V'8=2'V8+_ : N
a 2-a 2-a Sc=V-8
T
S,—Sg+S \%
T=2A""B72C _2.54+— -
2-a eVes
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Corsie specializzate per Pimmissione (3)

_ vk, (K - Ql' T)'

0" - Z(K 1 (K-Q*-T)

il

s [orer QD)

Var|[s] =

K - Q*Z Z(K 1)(K Qll T)l

Q2 - (b? + Var|s])
2-(1-Q2-b)

Elw]=b+

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

Q* = portata virtuale = Q1 - (%) [veic./sec.]

Q1 = portata sulla I corsia della principale [veic./sec.]
v =velocita sulla I corsia della strada principale [m/s]

v; =velocita sulla corsia di immissione [m/s]

T=

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

0 = tempo di sicurezza = 1,0 [sec]

K = parametro funzione Erlang

Var[s] = Varianza del tempo di servizio [sec.?]
Q2 = portata sulla corsia di immissione

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

Li,e =lunghezza corsia di immissione [m]

Per le manovre di immissione e di scambio, la lunghezza delle
corsie specializzate deve essere determinata secondo procedure

Lie=(2)v; E[w] basate sulla distribuzione probabilistica dei distanziamenti
temporali tra i veicoli in marcia, su ciascuna corsia.
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Corsie specializzate per 'immissione (4)

La/2 {m)
5000
4000 3 = £ He <
T s u 9 2
T000 T 3 s—Hs 13
> l) > > o
2000 S W3 3 s—2
~ b w «© 5
n :_ [} 1] =9
\e‘ | = ] s |¢
355 {
o ——
600 A | 1 ||
400 X : \ \ A\ La/2 (m)
A s
NN Y ca0d . B Y -
¥0d \ \ 3000 = O RN W
SRR C S R
2000 2 5 a4 —Je-—
100 e \\ s~ 18737 1s
30 SN ~ S s
20 NN - : 'L
18 N 1000 =3 ;s _lglle_l=
60 N 300 5 im §
50 ‘ N 300 x
0 Q= 800 veic/h 200 - 1
500 \ 1
¥ \ N !
400 b
20 300 \ \ \ \
AW
. (¥em/h) \ \ \\ |
19 20 30 4t 50 ] 10 80 0 v (¥m
100 \ M, N
90 S TSSO S
80 ~ \\\%‘
70
60 \\
50 = o] N
40 !
- Q= 1200 veic/r iy _‘l
20 f——— - K - |
10 | :
10 20 30 ] »0 60 70 80 90 Vy (Km/b)
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Tratto di raccordo livelli sftalsati

........

Raccordo (Lv,e) - GEOM.

La lunghezza del tratto di raccordo L, nelle corsie di entrata od immissione si

determina in funzione della velocita di progetto della strada sulla quale la corsia
si immette, sulla base della Tabella 3:

Velocita di progetto V, [km/h] | Lunghezza del tratto di raccordo L, ¢ [m]
Vp > 80 75
Vp < 80 50

Tabella 3
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Ciglio del tratto di raccordo

LrE
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Rampe delle intersezioni a livelli stalsati (1)

gl R e

B[ vk INDIRETTA o

Curva R=var. (esempio) CIRCONF.

CIRCONF. :
SEMIDIRETTA \
(esempio)

DIRETTA

CurvaR=var. (esempio)

2 = £t

SR ——
i

terminali ———

B

N
rampa
& ¢ [}
/
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Rampe delle intersezioni a livelli stalsati (2)

L'intervallo di velocita di progetto da adottarsi per ciascuna tipologia prevista e indicato
nella Tabella 7. Per velocita di progetto delle rampe si intende quella dell'elemento rampa
con esclusione dei dispositivi di immissione e/o decelerazione.

Svincoli Livelli sfalsati
Tipi di rampe Intersezioni Tipo 1 (fig.3), Intersezioni Tipo 2 (fig.3), e
escluse B/B, D/D, B/D, D/B. B/B, D/D, B/D, D/B.

Diretta 50-80 km/h 40-60 km/h
Semidiretta 40-70 km/h 40-60 km/h

in uscitada A 40 km/h in uscita dalla strada di 40 km/h
Indiretta livello ger. superiore

in entrata su A 30 km/h in entrata sulla strada di 30 km/h

livello ger. superiore

Tabella 7 - Velocita di progetto per le varie tipologie di rampe

Per le rampe indirette il valore indicato in Tabella 7 rappresenta la velocita minima di
progetto mentre la velocita di progetto massima si assume pari a quella della corrispondente
rampa semidiretta.

Rispetto alia velocita di progetto dovra essere verificata la sussistenza, lungo le rampe, di
visuali libere commisurate alia distanza di visibilita per I'arresto ai sensi del DM 5.11.2001.
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Rampe delle intersezioni a livelli stalsati (3)

Geometria degli elementi modulari

| parametri fondamentali per il disegno geometrico delle rampe sono indicati
nella Tabella 8.

Al raggio planimetrico minimo & sempre associata la pendenza massima del
7,0%. Per raggi superiori la pendenza sara definita congruentemente con
quanto indicato nel DM 5.11.2001.

Velocita di progetto (km/h) | 30 | 40 50 60 70 80

Raggio planimetrico minimo (m) 25 45 75 120 | 180 | 250

Pendenza max in salita (%) 10 7,0 50

Pendenza max in discesa (%) 10 8,0 6,0

Raggi minimi verticali convessi | (m) | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2800 | 4000

Raggi minimi verticali concavi (m) | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1400 | 2000

Distanza di visuale minima (m) 25 35 50 70 90 115

Tabella 8 - Caratteristiche planoaltimetriche delle rampe

Per l'inserimento delle curve a raggio variabile (clotoidi) va fatto riferimento ai criteri contenuti nel
D.M. 5.11.2001. Per i tratti di decelerazione delle uscite ad ago, e nei casi in cui il tronco di accelerazione
nelle immissioni si sviluppi parzialmente con un elemento a curvatura variabile, il progettista dovra
scegliere opportunamente una curva a raggio variabile, anche composita, prescindendo dalle indicazioni
del citato D.M..
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (4)

0,075

Vpmin

40 st 60 70| 80

0,070
0,065

30

A\ N
AVNINA

Rampe dirette

—\

Svincoli

0,045

0,040

Rampe dirette \%

yh O°

Livelli sfalsati \

0,035

Pendenza frasversale g

0,030

=

0,025

0,020

e

10

Rmin

R25

25

| 100;

45 75 118 175 252
118 175 252

1000 10000
L = Raggio R [m]

591 877 1260
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Rampe delle intersezioni a livelli stalsati (5)

0,075
i Vpmin| 30 40 5( 60 70

b T

=]
=]
=
3|
=

TN N .

0,060 ; ; : \\ \ \\ Rampe semidirette —
o 0,055 : Y \ Svincoli |
B 0,050 : R AT \%
E 0,045 4 : : ' : : ?*:.\ ¢ ?ﬁ\\
R A L) \-é [}
B oopnl Rampe semidirette A% \= \%
5 Livelli sfalsati ‘i’: 5 \?
2 0,035 : ' ' il \ \\
: NN
B YA

0,030

0,020 . ] -
10 P i000 i 1000 10000
' : Ef F A Raggio R [m]
Rmin 25 45 75 118 175 252
R* 118 175 252
R25 591 877 1260
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Rampe delle intersezioni a livelli sfalsati (6)

in entrata in uscita

A A

0,080
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Larghezza corsie nelle rampe

Strade extraurbane

i i Larghezza | Larghezza
elemento modulare thl:aocgl Lacrg::ai;za banchina | banchina
principale (m) in destra | in sinistra
[m] (m])
Caorsie specializzate di A 3,75 2.50 -
uscita e di iImmissione B 3,75 1.75 -
Rampe monodirezionali A 1 corsia 4,00 1.00 1.00
B 1 corsia 4,00 1.00 1.00
Rampe bidirezionali A 1 corsia 3,50 1.00 -
B 1 corsia 3,50 1.00 -
Strade urbane
; ; Larghezza | Larghezza
elemento modulare LI»EI:;L&I Lacrg:];;za banchina | banchina
principale (m) in destra | in sinistra
(m] (m)
Caorsie specializzate di A 3,75 2.50 -
uscita e di immissione D 3,25 1.00 -
Rampe monodirezionali A 1 corsia 4,00 1.00
D 1 corsia 4,00 1.00
Rampe bidirezionali A 1 corsia 3,50 1.00
D 1 corsia 3,50 1.00 -
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Capacita e Livelli di Servizio intersezioni (1)

FONTE DM del 2006

Il livello di servizio dell'intersezione non dovra essere inferiore a quello prescritto dal DM 5.11.2001 per
il tipo di strade confluenti nel nodo.

A seconda del metodo di calcolo utilizzato potranno essere valutate con criteri funzionali le sole
lunghezze Li,e (per le immissioni), Lsc (per gli scambi) e La,a (per le corsie di accumulo) ovvero l'intera

corsia specializzata o parte di essa, in modo da garantire che la manovra nel suo complesso offra il
livello di servizio richiesto.

I1 livello di servizio delle intersezioni si valuta attraverso il ritardo dei veicoli

I1 RITARDO si definisce come la differenza tra il tempo che realmente impiega un veicolo a percorrere
un intersezione e quello ideale che impiegherebbe in assenza di dispositivi di controllo del traffico, in

presenza di una geometria stradale compatibile con la sua velocita desiderata, ed in assenza di altri
veicoli.

EXHIBIT 17-2. LEVEL-OF-SERVICE CRITERIA FOR TWSC INTERSECTIONS

Level of Service Average Control Delay (s/veh)

0-10
>10-15
>15-25
> 25-35
> 35-50
=50

- m D O 0 =
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Capacita e Livelli di Servizio intersezioni (2)

Nel caso di una corrente secondaria Q2 movimento ostacolato da un SOLO flusso
principale Q1, il HCM valuta la capacita con la seguente:

Qe Q17c/3600
Ci = 1 — ¢—217//3600

Dove:
Ci ¢ la capacita del movimento (Q2) espressa in [veic./h]

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

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

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

C

A= _—
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Capacita e Livelli di Servizio intersezioni (3)

Il manuale HCM valuta il ritardo medio per veicolo con la seguente:

3600 Q Q 2 (&)
= LT .12 Y2 _ A G /NG —
d=72+900-T-|Z-1+ (C2 1) +22290 4 5 = ]
in cui:
d = ¢ il ritardo medio in secondi per veicolo, e tiene conto anche della decelerazione e
accelerazione, complessivamente valutate nei S s
Q2 =la portata di svolta [veic./h]
C2 = la capacita della svolta [veic./h], la formula ¢ valida solo per Q2<C2

T = periodo di analisi in ore (T=0,25 per periodi di 15°)

EXHIBIT 17-20. CONTROL DELAY AND FLOW RATE

S0

Control Dely {(s/veh)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Movement Flow Rate (veh/h)
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Capacita e Livelli di Servizio intersezioni (4)

Il manuale HCM valuta la lunghezza media di coda con la seguente:
] ] Q,.=d-Q2 [numero di veicoli]

in cui:

Qm = lunghezza media della coda [numero di veicoli]

d = ¢ il ritardo medio in secondi per veicolo,

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

Mentre valuta il 95° percentile della lunghezza di coda (Q95) con la seguente, in cui T vale
ancora 0,25 se il periodo di analisi ¢ 15’

Qoz =900 - T - %—1+J(%—1)2+<%>'(%§> (3% = [veic.]
95 = C C 150-T )

) 2 3600

EXHIBIT 17-19. 95TH- PERCENTILE QUEUE LENGTH

100 - —
80 ! —
60 177 ?‘%‘;

o]

an

20

Expected Maximum Numberof ¥ehicks in Queue, veh
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (1)

Terminali

della rampa

EXHIBIT 25-3. APPROXIMATE CAPACITY OF RAMP ROADWAYS

Capacity (pc/h)
Free-Flow Speed of Ramp, Sgp (km/h) Single-Lane Ramps Two-Lane Ramps
>80 2200 4400
> 65-80 2100 4100
> 50-65 2000 3800
= 30-50 1900 3500
<30 1800 3200
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (2)

EXHIBIT 25-1. RAMPS AND RAMP JUNCTIONS METHODOLOGY

e Input
‘ - Geometric data \\
| - Ramp free-flow speed EXHIBIT 25-2. CRITICAL RAMP JUNCTION VARIABLES
L - Demand
l Ne. » j - } |
‘ emand Flow Adjustmen \ o T Rl B I . I o
/" Demand Flow Adjustment ’ i} 'FO
- Peak-hour factor == Vg1 Ip, Sp
- Heawy-vehicle factor c
\ - Driver population factor //
‘A 450m
PT— IR
\Eiompute flow rez_[(j/
On-ramp (Merge influence) J Off-ramp (Diverge influence) - . { —_
If— 7 ——*IF0
v . |II [ A
@mpute demand flow rate immediately upstream /CUmpLﬂe demand flow rate immediately upstream 2 — R SE _______ _J
of merge influence area of the diverge influence area
- Lanes 1 and 2 of the mainline - Lanes 1and 2 of the mainline 1
l L l J 450 m \'n'R
f ] ) /CEJmpute Capacity )
Compute Capacity - Total flow departing from diverge area
- Total flow leaving merge area - Maximum flow entering Lanes 1 and 2
- Maximum flow entering merge area prior to deceleration lane
- Bxisting legs of the freeway /

Adjusted demand flow < Capacity|Adjusted demand flow = Capacity Adjusted demand flow < Capacity|Adjusted demand flow = Capacity

EXHIBIT 25-4. LOS CRITERIA FOR MERGE AND DIVERGE AREAS
(Compute density;\ C L0S F2 > \_/C ompite density) ( L0S P2 D LOS Density (pe/kmy/In)

A <6
41—\ B = 6-12
C Determine LOS - ™ C = 12417
l o ( Determine LOS ) D 17
- l E =22
( Compute speeds > C Compute Speeds ), F Demand exceeds capacity

Note:
a. Refer to Chapter 22.
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (3)

EXHIBIT 25-2. CRITICAL RAMP JUNCTION VARIABLES vy = flow rate in Lanes 1 and 2 of freeway immediately upstream of merge
(pe/h).
- i ____________ - - vp = freeway demand flow rate immediately upstream of merge (pc/h).
AF- — E — —r vg = on-ramp demand flow rate (pc/h).
— { l7 11— __]P‘_I'IFJI“ OR Sp — T —_— - vp = demand flow rate on adjacent downstream ramp (pc/h).
P i 7} Py = proportion of approaching freeway flow remaining in Lanes 1 and 2
L : immediately upstream of merge,
'H/ + 450 > Ly = length of acceleration lane (m),
: 4—>i Sgr = free-flow speed of ramp (km/h).
. = distance to adjacent upstream ramp (m). anc
' , = di diacent vy p (m). and
LA Lyown = distance to adjacent downstream ramp (m).
Lup Ldown
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (4)

EXHIBIT 25-2. CRITICAL RAMP JUNCTION VARIABLES vy = flow rate in Lanes 1 and 2 of freeway immediately upstream of merge
(pe/h).
- i ____________ - - vp = freeway demand flow rate immediately upstream of merge (pc/h).
IF- — E — —r vg = on-ramp demand flow rate (pc/h).
— { l7 11— __]P‘_I'IFJI“ OR Sp — T —_— - vp = demand flow rate on adjacent downstream ramp (pc/h).
P i 7} Py = proportion of approaching freeway flow remaining in Lanes 1 and 2
L : immediately upstream of merge,
'H/ + 450 > Ly = length of acceleration lane (m),
: 4—>i Sgr = free-flow speed of ramp (km/h).
| LHIJ = distance to adjacent upstream ramp (m). and
LA Lyown = distance to adjacent downstream ramp (m).

EXHIBIT 25-5. MODELS FOR PREDICTING v¢> AT ON-RAMPS

Vip= V% " Pey

For 4-lane freeways Pey = 1.000
(2 lanes each direction)
For 6-lane freeways Pey = 0.5775 +0.000092L (Equation 1)
(3 fanes each direction) | p . =0.7289 — 0.0000135 (v + V) — 0.002048S + 0.0002L,,  (Equation 2)

Pey = 0.5487 + 0.0801 vp/L o (Equation 3)
For 8-lane freeways Pey = 0.2178 — 0.000125vy + 0.05887L /S (Equation 4)
(4 lanes each direction)
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (5)

EXHIBIT 25-5. MODELS FOR PREDICTING V4> AT ON-RAMPS

Vig = Ve " Pry

For 4-lane freeways Pey =1.000
(2 lanes each direction)
For 6-lane freeways Py =0.5775 + 0.000092L (Equation 1)
(3 lanes each direction) | p . =0.7289 — 0.0000135 (v + vg) — 0.002048S, + 0.0002L,,  (Equation 2)

Py = 0.5487 + 0.0801 vp/L youn (Equation 3)
For 8-lane freeways Pryy = 0.2178 — 0.000125v, + 0.05887 L, /5¢p (Equation 4)
(4 lanes each direction)

EXHIBIT 25-6. SELECTING EQUATIONS FOR Py FOR SIX-LANE FREEWAYS

Adjacent Upstream Ramp Subject Ramp Adjacent Downstream Ramp Equation(s) Used

None On None Equation 1

None On On Equation 1

None On Off Equation 3 or 1

On On None Equation 1

Off On None Equation 2 or 1

On On On Equation 1

On On Off Equation 3 or 1

Off On On Equation 2 or 1

Off On Off Equation 3, 2, or 1
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (6)

EXHIBIT 25-5. MODELS FOR PREDICTING V4> AT ON-RAMPS

Vig = Ve " Pry
For 4-lane freeways P ey = 1.000
(2 lanes each direction)
For 6-lane freeways Pep = 0.5775 + 0.000092L (Equation 1)
(3 lanes each direction) | p . =0.7289 — 0.0000135 (v + vg) — 0.002048S, + 0.0002L,,  (Equation 2)
P ey = 0.5487 + 0.0801 Vy/L g (Equation 3)
For 8-lane freeways Pey =0.2178 — 0.000125v, + 0.05887L /5S¢ (Equation 4)
(4 lanes each direction)
Lgg = 0,0675 - (Vg + Vg) + 0,46 - Ly + 10,24 - Sgg —757 (25-2)
o ' a a o >
where Lup = LEQ eq. 1
Leg = equlibrium distance when Equation 1 1s set equal to Equation 2 from Lup <L EQ €q. 2
Exhibit 25-5 (m). .
Solo per rampe prima
V
Lee = 03596 1 0 ]())01149 L (253)
) ) c L
h Ldown Z LEQ ¢q. 1
where L <L eq. 3
Leg = equilibrium distance when Equation 1 is set equal to Equation 3 from down EQ q
Exhibit 25-5 (m). Solo per rampe dopo
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (7)

EXHIBIT 25-2. CRITICAL RAMP JUNCTION VARIABLES

e EE A
- / V > Vo = Vg + Vg capacita tratto a valle
% 50
L, l Vmax,R12 2Vei2= V2t Vg
EXHIBIT 25-7. CAPACITY VALUES FOR MERGE AREAS capacita zona
Freeway Maximum Downstream Freeway Flow, v (pc/h) Max Desirable Flow  jnfluenza
Free-Flow Number of Lanes in One Direction Entering Influence
Speed (km/h) 2 3 4 >4 Area, Vp,, (pc/h)
120 4800 7200 9600 2400/In 4600
110 4700 7050 9400 2350/In 4600
100 4600 6900 9200 2300/In 4600
90 4500 6750 9000 2250/1n 4600
Dy, = 3.402 + 0.00456v, + 0.0048v,,— 0.01278L , (25-5)
where
Dp = density of merge influence area (pc/km/In),
Vg = on-ramp peak 15-min flow rate (pc/h).
V4o = flow rate entering ramp influence area (pc/h), and
L, = length of acceleration lane (m).
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (8)

S e

e —l-—aFU

:_{;..._ f—> VE

Ll— __"_:{'§F: _______ -] VR

Yu

450 m - \ D
R

flow rate in lanes 1 and 2 of freeway immediately upstream of diverge
(pe/h),

freeway demand flow rate immediately upstream of diverge (pc/h),
off-ramp demand flow rate (pc/h),

demand flow rate on adjacent upstream ramp (pc/h),

demand flow rate on adjacent downstream ramp (pc/h).

proportion of through freeway flow remaining in Lanes 1 and 2

immediately upstream of diverge,
distance to adjacent upstream ramp (m). and

distance to adjacent downstream ramp (m).

Ldown

v

j

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 131



Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (9)

EXHIBIT 25-12. MODELS FOR PREDICTING V45 AT OFF-RAMPS

Vip = Vo * (Ve =~ V)Prop

For 4-lane freeways (2 lanes each direction) | Pz =1.00

For 6-lane freeways (3 lanes each direction) | Pgy = 0.760 — 0.000025v; — 0.000046v, (Equation 5)
Pep =0.717 — 0.000039v, + 0.184vL/Lup (Equation 6)
Pep =0.616 — 0.000021v¢ + 0.038vp /L youn (Equation 7)

For 8-lane freeways (4 lanes each direction) | Pr, =0.436 (Equation 8)

EXHIBIT 25-13. SELECTING EQUATIONS FOR Pgp FOR SIX-LANE FREEWAYS

Adjacent Upstream Ramp Subject Ramp Adjacent Downstream Ramp Equation(s) Used

None Off None Equation 5

None Off On Equation 5

None Off Off Equation 7 or 5

On Off None Equation 6 or 5

Off Off None Equation 5

On Off On Equation 6 or 5

On off Off Equation 7,6, 0r 5
Off Off On Equation 5

Off Off Off Equation 7 or 5

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 132



Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (10)

EXHIBIT 25-12. MODELS FOR PREDICTING V4, AT OFF-RAMPS

Vip = Vg * (Ve —Va)Pep

For 4-lane freeways (2 lanes each direction) | Pz =1.00

For 6-lane freeways (3 lanes each direction) | Py = 0.760 — 0.000025v, — 0.000046v (Equation 5)

Pep = 0.717 — 0.000039v¢ + 0.184v/L (Equation 6)

Pep =0.616 — 0.000021v¢ + 0.038vp /L youn (Equation 7)

For 8-lane freeways (4 lanes each direction) | Pr, =0.436 (Equation 8)

V,
Lo =752337 10, 000076U- Vg — 0,00025 - Vg (258) Lyp = Lgg eq. S
where Lup < LEQ eq. 6
Leqg = equilibrium distance when Equation 5 1s set equal to Equation 6, from

Exhibit 25-12 (m)

Vy
Lgo = 25-9
£ ™ 3,79 -0,0011- V; — 0,00121 - Vg, (259) Ljown=Lgo  €q.5
where Lgown < Lk eq. 7
Leqg = equilibrium distance when Equation 5 is set equal to Equation 7, from

Exhibit 25-12 (m).
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (11)

> — —*F0
R e I 3 S -
- 450 m - \
R
VFIZVF

capacita dell’intera strada

Viaxr12 2 Vi, capacita della zona di influenza

EXHIBIT 25-14. CAPACITY VALUES FOR DIVERGE AREAS

C>Vy,

capacita rampa

EXHIBIT 25-3. APPROXIMATE CAPACITY OF RAMP ROADWAYS

Maximum Upstream, v, or Downstream Freeway Flow, v -
(e Capacity (pc/h)
Freeway Free-Flow Number of Lanes in One Direction Max Flow Entering Free-Flow Speed of Ramp, S¢p (km/h) Single-Lane Ramps Two-Lane Ramps
Speed (km/h) Influence Area, vy, (pc/h) >80 2200 4400
2 3 4 >4 > 65-80 2100 4100
120 4800 7200 9600 2400/In 4400 > 50-65 2000 3800
110 4700 7050 9400 2350/n 4400 > 30-50 1900 3500
100 4600 6900 9200 2300/n 4400 <30 1800 300
90 4500 6750 9000 2250/In 4400
Note:
Forcapacty o ofFsamp Dy =2.642 + 0.0053v,,- 0.0183L (25-10)
where
D, = density of diverge influence area (pc/km/In),
V4> = flow rate entering ramp influence area (pc/h), and
L, = length of deceleration lane (m).
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Capacita e Livelli di Servizio sulle rampe (12)

EXHIBIT 25-19. AVERAGE SPEEDS IN VICINITY OF FREEWAY-RAMP TERMINALS

Average Speed in Ramp Influence Area
(km/h)

Average Speed in Outer Lanes of
Ramp Influence Area (km/h)

Merge areas
(on-ramps)

Sp=Ser — (S — 61IM;
M, =0.321 + 0.0039 "2 %% _ 0,004(L,S../1000)

S0= S

where v, <500 pe/h
Sy = Sgp - 0.0058(v, — 500)

Wnere vy, = 500 to 2300 pe/h
Sy =8 —10.52 - 0.01 (v, — 2300)

where Vg, > 2300 pe/n
Diverge areas | Sp = Sgr — (Sge — 67)Dg Sp = 1.065
(off-ramps) | D, = 0.883 + 0.00009v,, — 0.008S Where v,,, < 1000 pe/h
S = 1.06Sr — 0.0062(v,, — 1000)
Where v, > 1000 pe/h
Sg = space mean speed of vehicles within ramp influence area (km/h): for

merge areas, this includes all vehicles in vg,: for diverge areas, this
includes all vehicles in vy5:
space mean speed of vehicles traveling in outer lanes (Lanes 3 and 4.

where they exist) within 450-m length range of ramp influence area
(knvh);

free-flow speed of freeway approaching merge or diverge area (km/h):

free-flow speed of ramp (km/h):

length of acceleration lane (m):

flow rate on ramp (pc/h);

sum of flow rates for ramp (vg) and vehicles entering ramp influence
area in Lanes 1 and 2 (v,,) at a merge area (pc/h);

average per-lane flow rate in outer lanes (Lanes 3 and 4. where they

exist) at beginning of ramp influence area (pc/h/In);
intermediate speed determination variable for merge area: and

intermediate speed determination variable for diverge area.

The average per-lane flow rate in outer lanes (v, ) is found according to Equation
25-13.

Von = JF V12 (25-13)
No
where
Vga = average per-lane demand flow in outer lanes (pe/h/In),
Ny = number of outside lanes in one direction (not including acceleration or
deceleration lanes or Lanes 1 and 2),
ve = ftotal approaching freeway flow rate (pc/h). and
Vs, = demand flow rate approaching ramp influence area (pe/h).
Vai2 +VoaNo o
S= Corsie immissione  (25-14)
Vaiz |, [VoaNo
Sr So
Via +VoalN
g —_ V12 *¥oalNo N (25-15)
v Ve r N Corsie uscita
12 4 OA'™O
Sk So
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Esercizio Corsie immissione (1)

Si vogliono dimensionare gli elementi della corsia di immissione relativa alla rampa diretta da

D CadA.
T dati sono:
VpCD = 110 [km/h] = 30,55 [m/s]
VpBA = 110 [km/h] = 30,55 [m/s]
B A Portata direzionale:
Volume di traffico per direzione a monte dell’intersezione sulla strada A-B:
V,=V,=TGM*0.10 = 28000 *0.10 = 2800 [veic/h]
% veicoli pesanti = 10 %
% veicoli turistici = 1%
Origine / Destinazione
A 2800
C B 2800
C 1000
D 1100
Volume di traffico Traffico diretto Restante nella corsia n.1 [%]
diretto per senso di
marcia [veic/ora] Autostrada a 8 corsie Autostrada a 6corsie Autostrada a 4 corsie
>6500 10 - -
60006499 10 - V.=Vpa1tVp.a =2100+300=2300 [v/h]
5500+5999 10 - V,.1=0,30-2300=690 [v/h]
5000+5499 9 - - =01 -
245004999 5 18 - Vi 1,pes. = 0,1- 2300= 230 [v /h]
40004499 8 14 - Vi 1jeg. = 690-230= 460 [v/h]
3500+3999 8 10 -
3000+3499 8 6 40 70-230+110-460 km
2500+2999 8 6 35 Va1media = 690 =97 =100 [T]
2000+2499 8 6 30
1500+1999 8 6 25
1499< 8 6 20
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Esercizio Corsie immissione (2)

27.778-22722

v, ,—V
— B4 comm o 5 TP TN L9 12478 sec
2-a 2-1
dove
Vg €lavelocita della corrente diretta da B ad A [m/sec];
Veosia © 12 velocita alla quale s1 suppone che 1 veicoli percorrano il tratto di immissione della
corsia (in questo caso 0.8%vg ,) [m/sec];
a viene posto parta 1 [m/sec?];
o e 1l distanziamento temporale minimo di sicurezza tra 1 veicoli di una corrente paria 1 sec

La portata virtuale della corrente principale risulta essere:

R e D 27.78-2222
= = 690-
Q=0 78

B-d
S1 applicano quindi 1 criteri per il calcolo dei tempi medi di attesa in corrispondenza di una manovra
di immissione di una corrente di traffico utilizzando come valore dell’intervallo critico quello
precedentemente valutato e come portata della corrente principale quella virtuale precedentemente
calcolata. Il valore di k, della distribuzione di Erlang dei distanziamenti temporali nella corrente
principale, viene valutato in base alla portata reale (Q;=690 veic/ora) e non a quella fittizia (Q* =

138 veicoli/ora ), e pertanto risulta pari a k=2_ S1ha pertanto:

= 138.7 [veic/h]= 0.03853 [veic/sec]

E*Q;’lf _,%, (le-TT
: = ! . . . 4
b=E[s]=T+ o (ko7 = Verifica stazionarieta:
- A 1)
oy . P=Q., *b=

T (2.003853.4.78) = (450/3600)%4,95 = 0,618 <1
478+ 5 z _—495
(2-0.03853-4.78)
0038531+

1
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Esercizio Corsie immissione (3)

(K +1) gfgfr_f'z:(Kész}l
V(s)= - +(E[S]—T:}j=
x(g)- (xaT)

?f

b

' M

Il
L=

I~..J

3. 1'3'1]38334"'3 iﬂ( 0.03853-4. "8)

= - +{4.95—4.?S):=n_5393 sec’
2-(0.03853)’ -[1+3-{}.D3853-4.?S]

' <\2
0, (B +7(s)) (0.1250)-((4.95)" +0.6308)
E[w]=b+ =405+ _ . = 908 sec
E(I—Q:-b) 3-{1—{}.123{}-4.9})
Noto 1l tempo medio di attesa s1 pud procedere alla valutazione della lunghezza del tratto di
immissione “L; .“; a tal fine s1 considera come tempo di attesa di riferimento 11 doppio del tempo

medio di attesa, in quanto a quest’ultimo valore cormsponde una probabilita bassa di essere superato
(part a circa 1l 5=10 %):

L;e=27"E[W] *V ., = 27 9.08722.22 ~ 403 m
La corsia di immissione & rc.r:nmpletata dal tratto di raccordo “Ly . 7, per il quale si assume un valore
part a 75 m poiché la velocita di progetto della strada ¢ Vp=>80 km/h (L, .=50m per Vp = 80
km/h).

Le=La,e +Li,e + Lv,e = ? + 403+75 = 7+ 478 [m]
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Esercizio Corsie immissione (4)

VERIFICAL.S.CON HCM
Corsia di immissioneda Ca A

Dopo avere eseguito 1l dimensionamento della corsia di immissione & necessario verificare che 1l
livello di servizio che si realizza nel sistema in corrispondenza dell’immuissione sia quello
desiderato. A tal fine si utilizza la procedura suggerita nel Manuale della Capacita (HCM) svilupato
negli Statt Umiti d’America di seguito illustrata.
Calcolo delle portate equivalenti
Il tasso di flusso 1n autovetture equuvalent: per il piceco di 15 nunutn € calcolato con la formula:
g = VI(PHF = fuy » f2)

dove:
qp = tasso di flusso per il picco di 15 nmunuti in antovetture equivalenti (autovetture/ora per

corsie),
V = volume orario (veicoli/ora),

PHF = fattore dell’ora di punta,
N = numero di corsie,
firy = fattore correttivo per la presenza di veicoli pesanti,
tp = fattore correttivo per la presenza di utenti non abituali.

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 139



Esercizio Corsie immissione (5)

fuv = 1[1+P(E-1)+Pgr(Er-1)]

dove:
t.w = fattore correttivo per la presenza di veicoli pesants,
P, = proporzione di veicol commerciali nella corrente du traffico,
P, = proporzione di veicol nereativi nella corrente di traffico,
E. = coefficiente di equuvalenza dei veicoll commercials,
E. = coefficiente di equuvalenza dei veicol ncreativi.

Coefficienti di equivalenza dei veicoli pesanti per segmenti estesi
Coefficiente di Tipo di terreno

equivalenza Pianeggiante Ondulato Montuoso

ET 1.5 2.5 45
ER 1.2 2.0 4.0

Pertanto s1 ha nel caso di andamento altimetrico di tipo pianeggiante:
fiy = 1[140.10°(1.5 - 1)+0.01 * (1.2 - 1)] = 0.9505
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Esercizio Corsie immissione (6)

Ve=q,=2300/(0.9 " 0.9505 = 1)= 2689 [autov./h]
VrR=q;=450/(0.9 « 0.9505 = 1)= 526 | [autov./h]

Valutazione de1 flussi di traffico entrante nella zona di influenza e uscente dalla stessa:
Via =V ¥ P
12 F i
VRIZ=Vi2 T VR

Vi =v¢ * Pry

Autostrade a 4 corsie Pn~1.00
{2 corsie per senso di marcia)
Autostrade a 6 corsie PEn0.5775 + 0.000092*L (equazione 1)
(3 corsie per senso di marcia) |Pg,=0.7289 - 0.0000135%(vg + vp) - 0.002048% Sgp + 0.0002* I_]j (equazione 2)

Ppp=0.5487 + 0.0801* vy / Ly (equazione 3)
Autostrade a 8§ corsie Prp=0.2178 + 0.000125 * vp + 0.05887 * L/ Sgp. (equazione 4)
{4 corsie per senso di marcia)
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Esercizio Corsie immissione (7)

In questo caso (solo due corsie) Pp,;=1, da cui s1 ha:

V2= VE * PF_"'.-’I = 2689 [1’&]12.-‘11]
Vpy =V T Vg = 2689 + 526 = 3215 [veic/h]

S1 verifica che non sia stato superato il valore della capacita sia sull’autostrada che nella zona di

influenza:
Velocita di flusso | Massimo flusso sull’autostrada al termine Massimo tasso di
libero della zona di influenza [autovetture / ora) flusso consigliato
per la zona di
influenza vr12
[km/h] Numero di corsie per senso di marcia [autovetture / ora)
2 3 4 >4
120 4800 7200 9600 2400 4600
(corsia)
110 4700 7050 9400 2350 4600
(corsia)
100 4600 6900 9200 2300 4600
(corsia)
90 4500 6750 9000 2250 4600
(corsia)
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Esercizio Corsie immissione (8)

Deternunazione della densita

Si determuna la densita all’interno della zona di mfluenza attraverso 1’espressione:
Dp =3.402 +0.00456 * v +0.0048 * v, -0.01278 * L,

dove
Dp ¢ ladensita veicolare all’interno dell’area di influenza [autovetture / km / corsia]
L,  ¢lalunghezza complessiva della corsia di immissione (L=L, +L;, + L, =15+403 +

75 = 493 m)

In tal caso di oftiene:

Dg =3.402 +0.00456 * 526 +0.0048 * 2689 - 0.01278 * 493 = 12.40 [veic./km/In]
Confrontando tale densitd con gli intervalli relativi a ciscun L.S. si determina la qualita della
circolazione che in questo caso risulta C.

Livello di Servizio Densita [autovetture / km / corsia]
A <6
B 6<D<12
C 12<D<17
D 17<D<22
E >22
F I valori sono superiori alla capacita
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Esercizio Corsie immissione (9)

Valutazione della velocita media di viaggio

A1 fin1 della determinazione del livello di servizio globale di sistenu infrastrutturali (tronchi
autostradali terminali delle rampe nel loro msieme) risulta necessario valutare la velocita media di
viaggio che si realizza sul sistema infrastrutturale nel suo insieme. Per effettuare tale valutazione &
necessario conoscere la veloeita media di viaggio di ciascun componente del sistema e quindi anche
dei terminali delle rampe, ed in particolare interessa conoscere la velocitd media di viaggio sia
nell’area di influenza che quella delle corsie adiacent: all’area di influenza stessa (i.e. corsie 4 e 5
dell’autostrada). La velocitda media di viaggio viene valutata, per quanto concerne 1 terminali delle
rampe, attraverso le espressioni riportate in .

Velocita medie in prossimita dei terminali delle rampe autostradali.

Velocita Media di viaggio nell’area di influenza | Velocita media di viaggio nelle corsie

dei terminali delle rampe [km/h] adiacenti all’area di influenza dei
terminali delle rampe [km/h]
Immissioni | Sg= Sgp -( S -67)* Mg So =S dove  Vga< 500 aut/ora
M, = 0.321+0.0039- ¢*r:/19%0) —:j,::.m.:" L;-Sw mm] So = Sgr - 0.0058%( vy —500)
" dove  500<vg,= 2300 aut./ora
So = Sgp— 10.52- 0.01*( vy, —2300)
dove vga™ 2300 aut./ora
Uscite Sp=Sgp -(Sgr -67)* D¢ So=1.06% S¢¢
dove V= 1000 aut./ora
D¢ =0.883+0.00009* vy -0.008* S So =1.06% Sgp - 0.062%( vy -1000)

dove v, = 1000 aut./ora
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Esercizio Corsie immissione (10)

Nel nostro caso risulta:

T o 10 v /1000) q. ( I‘A SFy |-
M, =0.321+0.0039-¢ 0.004-( 1000 )=

_ (3215/1000) 493 6
—0.321+0.0039 &' —0.004- /00 0.30
Quindi  Sp = Spp — (Spp — 67) - Mg = 110 — (110 — 67) - 0,30 = 97,1 [km/h]

La media ponderata delle velocita calcolata sulle due corsie con la teoria delle code ¢
70-230+110-460+110-1610

2300

Smedia,ponderata = = 106[km/h]

Nel caso in esame la velocita media di uagglo calcolata & anche quella dell’intero sistema strada in
corrispondenza dell’immissione: nel easo in cui le corsie fossero state =2 la velocita del sistema
andava valutata come di seguito illustrato.

Una volta deternmnate le velocita medie spaziali & possibile valutare la velocitd media spaziale
totale nel tronco autostradale di lunghezza pari a 450 in comispondenza dell’immissione o
dell’uscita come media armonica delle due velocita medie spaziali:

per 1 terminali delle rampe di immissione

Vi +Vas " No
Vs v, N
R |, | Yo4 Vo
Sg So
+v,, N,

Vi TV,
ro0
Vi " Vou '?"'o
Sz So

Bisogna infine osservare che per le immussiom la velocita media nelle corsie esterne nisulta essere
sempre inferiore a quella dei tronchi autostradali a flusso ininterrotto. mentre per 1 terminali di
uscita la velocitd media delle corsie esterne pud essere leggermente superione alla velocita del

tronco. In ogni caso la velocitd media spaziale totale non pud mai risultare superiore a quella del
tronco autostradale di approccio al terminale.

5=

per 1 terminali delle rampe di immissione

S:
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Le isole di canalizzazione (1)

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

Isole direzionali

Isole divisionali
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Le isole di canalizzazione (2)

L’isola materializzata sulla secondaria ha precise ed importanti funzioni progettuali:
* interrompe ’impressione di continuita della via con obbligo di precedenza o stop;
* induce al rallentamento o all’arresto dei veicoli;
* determina le traiettorie di immissione o attraversamento della principale;
 migliora la percezione dell’incrocio per gli utenti della principale;

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

L’isole direzionali (pseudo-triangolari) hanno il compito di imporre le corrette traiettorie di
svolta ai veicoli
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Geometria isole di canalizzazione (1)

larghezza della carreggiata secondaria (1)
altezza del triangolo di costruzione (H=41)
base del triangolo di costruzione (B=H/2=21)
lato minore triangolo (b1 =0,551)

lato maggiore triangolo (b2 =1,451)

H=2B
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Geometria isole di canalizzazione (2)

larghezza della carreggiata secondaria (1)

raggio uscita in sinistra (Ris =21+ a)
raggio entrata in sinistra (Rie=21+Db)
raggio raccordo isola in entrata (Rre =8 1)

raggio raccordo isola in uscita (Rrs =16 1)
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Le curve di ciglio (1)

7777777

\\\\\\\ﬂ

\\\\\x

V)

///////’




(R3-R

04

Le curve di ciglio (2)

per gli angoli: a+pB+06=y a=9 B=55a
periraggi: ©~ = R1:R2:R3=25:1:55
Con R2 ricavabile dalla tabella

R, minimi {m) per le intersezioni omogenee g
A

tra strade tra strade di tra strade di
locali quartiere scorrimento

entrata TCIRIEN entrata Il‘i('ilﬂ entratn ] Hsein
708 10 6 17 10 38 18
100& 8 8 12 12 25 25
1208 6 10 10 17 18 38

»» - angolo di intersezione tra gli assi stradali in gradi centesimali (v. fig. 6).

TI :(R] _RE)SCHII+ R3 _(R3 —RZ)COSS B ].:{1 ﬁ(Rl _RZ)COSC(

seny tgy
T,=(R,-R,)send + R, —(R,~R,)cosa R, —(R,-R,)cosd
. sen‘y tey
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Accessi e intersezioni (1)

Si definiscono accessi le immissioni per veicoli da un'area o da un edificio privato alla strada
di uso pubblico, ovvero le immissioni di una strada ad uso privato su una strada ad uso
pubblico e viceversa.

Lungo i rami delle intersezioni non e consentita la realizzazione di accessi; lungo i tronchi
delle strade extraurbane ed urbane, gli accessi devono essere realizzati in conformita ai
seguenti criteri.

Tipo di strada A B C F
Autostrada Extraurbana Extraurbana Locale
extraurbana principale secondaria extraurbana

Ammaessi NO (1) Sl Sl S
Organizzazione accessi - Coordinati coordinati Diretti
Distanza minima tra innesti

successivi (2) i 1000 300 (4) )

Distanza minima tra

accesso ed intersezione (3) i 1000 300 (4) 30

(1) Sono consentiti esclusivamenta gli accessi alle perinenze di servizio (aree di sosta, aree di parcheggio, area di

servizio).

(2) Misurata tra gli assi degli accessi consecutivi per ogni senso di marcia.

(3) Misurata tra I'asse dell'accesso e I'asse dell'intersezione.

(4) L'ente proprietarip della strada pud derogare a tale distanza fino ad un minimo di 100 m, gualora, in relazione alla
situazione morfologica, risulti particolarmente gravosa la realizzazione di strade di servizio. La stessa deroga pud
essere applicata per tratti di strade che, in considerazione della densita di insediamenti o di abitazioni, sono soggetti a
limitazioni di velocita e per i tratti di strada compresi all'interno di zone previste come edificabili o trasformabili dagli
strumentl urbanisticl genarall od attuativi vigenti.

Tabella 10 — Accessi - Strade extraurbane

Roberto Roberti e-mail: roberto.roberti@dia. units.it 153



Accessi e intersezioni (2)

Tipo di strada A D E F
Autostrada Urbana di Urbana di Locale
urbana scorrimento quartiere urbana
Ammessi NO Sl Sl Sl
Organizzazione accessi - Coordinati Diretti Diretti
Distanza minima tra innesti 100
SUCCEesSivi B ) )
_Dlstanzs_n minima tra accesso ed ) 100 12 12
intersezione

Tabella 11 Accessi - Strade urbane
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Accessi e intersezioni (3)

Mincr Rosd

Cleorance Type Sample Clearnnee Criferin
#y — Ll pstresam on e mijor poadsmy Eeparntion would eqoal or excesd the fonctiomal

dissance of the iotersection dy + dy + gy Figures 5-
L% @nd 10-5. Sum the destances from Table 323 ples
Tabde 10-7 plus quess SIorage

B - Downaresm on the major roadway Separation would egual or axeeed: 1) the apsiresm
functicral dimensions of te drveway {zam of the
distances fom Tobles 323 and (0-2), or 2) the

influence  distance  {Table 981 Minimzm
separaticn is no dess than the stoppisg distance
[Table 35}
C - Approach sede on the minar roedwiy Cueaing ( Tables 512 ord 1 35,
[ = Eeparture slde on the minar rosdwsy Separation of ihe inlersection from entering and

ewiling manaavers af the drivewsy (Fijgure 5 11)

17 Mancuver diamnces and meshads for estimating guene &losags a6 discussed In greater detail m
the seciion on Auxiliary Lanes in Chapies 10, ' Accsss Deslgn”

23 The distnce mavaled dadng the percepthan—resclion time (Table B-3) and sansovol distance
{Table 1036 for left oo and wight torns will be the smie, However, quese storoge lengih may
b guite differan, with the lefi-tum queoe sorpe baing [arger than that for right tems. inimum
cormer clearanes will be determined by the one (efi iums o right terse) that hos the lagest
misEELveT Dlus roems SIoTERe diblance.
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La visibilita nelle intersezioni (1)

; Nelle intersezioni dove vige la regola generale di
L 'V precedenza a destra la zona di visuale libera va
VIS e . . AR .
: realizzata verificando sui rami di intersezione la
distanza di visibilita per I’arresto.

Veicolo nascosto {
Si definisce triangolo di visibilita I’area antistante le
arterie confluenti all’incrocio la quale deve
consentire ’avvistamento reciproco delle correnti
veicolari.

I punti caratteristici per le verifiche di visibilita
vanno assunti sulla mezzeria delle traiettorie
veicolari cui si riferiscono;

Il punto di osservazione convenzionale viene posto
altimetricamente ad una quota di 1,10 metri.

All'interno del triangolo di visibilita non devono
esistere ostacoli alia continua e diretta visione
reciproca dei veicoli afferenti al punto di
intersezione considerato.

Si considerano ostacoli per la visibilita oggetti isolati
aventi la massima dimensione planimetrica
superiore a 0,8 m.
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La visibilita nelle intersezioni (2)

Pa P2

In caso di regolazione mediante segnale di precedenza, il vertice del triangolo di visibilita
relativo alla direzione secondaria si pone ad una distanza di 20 m dal ciglio della strada
principale: dg=20m

d, = velocita A * tempo di manovra B =(V,/3,6) * 12
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La visibilita nelle intersezioni (3)

Py Pa

In caso di regolazione mediante segnale di STOP, il vertice del triangolo di visibilita relativo
alla direzione secondaria si pone ad una distanza di 3 m dalla linea di arresto:
dg=3m

d, = velocita A * tempo di manovra B = (V,/3,6) * 6
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La visibilita nelle intersezioni (4)

E=

Zona libera da ostacoli
(Triangolo aggiuntivo, in
base al Codice della Strada)

Zona libera da ostacoli
(Fascia di rispetto, in base
al Codice della Strada)

TIPOLOGIA STRADALE

Tab. 2.36 - Fasce di rispetto per strade che ammettono intersezioni a raso [2.1, 2.11]

'C - Strada extraurbana

i 30m 10m - -
secondaria
E - Strada urbana Strumento
: 3 - - 20m =

di quartiere urbanistico

F - Strada locale 20m Strun”!eqto 10m Strum.er?to
urbanistico urbanistico

F - Strada vicinale 10m Strum.en.to 10m Strum.er?to
urbanistico urbanistico

Art. 16 e 18 Codice della Strada e art. 26 e 28 del Regolamento del Codice della Strada (che

si riferiscono alle fasce di rispetto)
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Approfondimenti e Riflessioni

L'incompetenza si manifesta con l'uso di
troppe parole.
EZRA POUND
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