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Capitolo 1

Le intersezioni stradali a raso: le rotatorie



1.1 DEFINIZIONE E CLASSIFICAZIONE DELLE INTERSEZION |

L'intersezione stradale & quell’area individuatatoa o piu tronchi stradali (definiti
anche archi) che convergono in uno stesso punta dutli quei dispositivi che

consentono all’'utente di svolgere le manovre ppadisaggio da un tronco all’altro.

Un corretto dimensionamento dell'intersezione gisaa anche il funzionamento
ottimale del sistema stradale nel quale € insdrithase alla classificazione delle strade
prevista dal Codice della Strada (Tabella 1.1) iIMD19/04/2006 decreta fra quali
tipologie di strade e possibile la connessioneregoro stabilite le differenti soluzioni

geometriche compatibili.

Per le specifiche si rimanda al Capitolo 2 nel guakene descritta la normativa in
campo stradale, quindi il D.M. 19/04/2006 e il D.5411/2001.

A Autostrade extraurbane
Au Autostrade urbane

B Strade extraurbane principali
C Strade extraurbane secondarie
D Strade urbane di scorrimento
E Strade urbane di quartiere

F Strade locali extraurbane

Fu Strade locali urbane

Tabella 1. 1 Classificazione delle tipologie daste

Le intersezioni, generando interferenza fra i flugraffico, non sono altro che i punti
critici di un sistema viario e per questo le loaratteristiche geometriche e funzionali
devono essere congruenti con quelle delle retilglralle quali appartengono.

Un primo criterio di classifica € quello che suddevle intersezioni in due categorie:

* Intersezioni a raso si suddividono in intersezioni lineari e a rot&p e sono
caratterizzate dal fatto che le strade confluentios complanari generando
interferenze fra le correnti in attraversamentoata.

Rientrano in questa categoria anche le intersegemiaforizzate nelle quali pero

I'arresto delle correnti di traffico € periodicakernato.



» Intersezioni a livelli sfalsati nelle quali si ha separazione altimetrica fra le
correnti di traffico realizzata mediante opere dawalco e la connessione e

realizzata con una o piu rampe.

Fra le intersezioni a raso si individua l'intergedi a rotatoria, definibile come una
particolare intersezione caratterizzata dalla presedi un’area centrale circolare,
circondata da un anello, percorribile in una satazione dal traffico proveniente da piu
rami (o bracci) d'ingresso (in senso antiorario peesi in cui si guida a destra, in senso
orario nei paesi dove si guida a sinistra). Vengdassificate in base alla dimensione,
al numero di corsie e all’ambito in cui sono inser in funzione di questi parametri

vengono definite sei differenti categorie:

e Mini rotatorie Le mini rotatorie sono utilizzate in ambienti arth con basse
velocita, intorno ai 60 km/h, con raggio esternssirao di 12 m e isola centrale
completamente sormontabile. Il loro utilizzo & nsgo ai centri urbani e alle
aree residenziali caratterizzate da un basso voldinteaffico veicolare e da
velocita di transito ridotta.

* Rotatoria urbana a singola corsmesenta corsie singole sia in ingresso sia in

uscita per tutti i rami e corsia singola nella c@airatoria. Il diametro della
corona giratoria esterna € maggiore rispetto allai motatoria, cosi come
'ampiezza delle zone d’'ingresso/uscita. Le isalseparazione sono rialzate e
I'isola centrale non & sormontabile.

* Rotatoria urbana a doppia corsiacludono tutte le rotatorie urbane che hanno

almeno un’entrata a due corsie e richiedono quindi corona giratoria con piu
di una corsia per garantire il deflusso dei veicalhe provengono
contemporaneamente da uno stesso ramo. Le isdlaffico in genere sono

rialzate, I'isola centrale & non sormontabile.

e Rotatoria extraurbana a singola corsragenere sono inserite in situazioni di
reti stradali caratterizzate da alte velocita dcpeaenza variabili fra gli 80 km/h
e i 100 km/h. Richiedono dispositivi di controlleldraffico sui rami in modo da
indurre gli utenti a rallentare fino a una velo@gpropriata per I'immissione in
rotatoria. Hanno diametri piu grandi delle precadervelocita leggermente piu

elevate in entrata, sulla corona giratoria e intasc



+ Rotatoria extraurbana a doppia corsano simili alle rotatorie extraurbane a

singola corsia ma la differenza € nelle due carsentrata e quindi nella doppia

corsia della corona giratoria.

E necessario rilevare che l'intersezione, in paléie quella a raso, a causa della
frequente interferenza nella propria area operatlvadiverse correnti di traffico,
condiziona l'efficienza del sistema infrastrutteradi trasporto nel suo complesso e
rappresenta un punto critico per la sicurezza dmioli, sicurezza che dipende da come
sono eseguite le manovre e dalle interferenzesttaiettorie percorse in punti che sono
definiti punti di conflitto(come illustrato in Figura 1.1 dove e rappresentiataso di

un’intersezione a T) e che si possono suddivideteeitipologie:

* Punti di conflitto in immissione: causati dalla eengenza o separazione di due
flussi di traffico. Pud comportare un’attesa poicihéveicolo che tende a
immettersi potra farlo solo quando gli si presamtaintervallo sufficiente tra i
veicoli del flusso in transito.

e Punti di conflitto in attraversamento: causati datirsezione di due flussi
veicolari. Al pari della precedente puo essere @witegsolo quando é
sufficientemente ampio il gap, in altre parole tBirvallo temporale, tra due
veicoli successivi della corrente da attraversare.

e Punti di conflitto di diversione: quando un veicalallenta e abbandona la
corrente cui fa parte per compiere una svolta &ralesa sinistra. La divergenza
a destra é quella piu semplice tra le manovre, amporta un rallentamento

degli eventuali veicoli in transito che seguono.

Per un’intersezione a T i punti di conflitto sonave mentre, come mostrato in Figura

1.2, i punti di conflitto, per un’intersezione datwria, diminuiscono fino a sei.
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Figura 1. 1 Punti di conflitto di un’intersezion& a

L’efficienza e la sicurezza di un’intersezione ssanano anche in base al numero, alla
tipologia e alla localizzazione di questi punticdinflitto, perché e in corrispondenza di

questi punti che si rileva la maggiore incidenéalit
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Y

Figura 1. 2 Punti di conflitto intersezione a rot&é

E facile intuire che la realizzazione di unintesieme a rotatoria consente il
miglioramento delle condizioni di sicurezza poi@sse hanno un numero inferiore di
punti di conflitto rispetto alle intersezioni comzonali. Infatti, sono ridotti gli

incidenti che, sulle intersezioni tradizionali, amgono a causa della mancata

precedenza o a seguito di manovre di svolta atsnis



Considerazioni differenti vanno svolte per quanguarda le rotatorie a doppia corsia
perché, la presenza di entrate e uscite svasgbiicamun aumento rilevante di conflitti

tra le correnti veicolari.

Questo avviene quando gli utenti utilizzano la @oesrata 0 compiono una manovra di
svolta sbagliata; possono avvenire a causa di efiegeometrici mal dimensionati che
non permettono ai veicoli di eseguire le traiedocorrette all'interno della corona
giratoria. In questi casi le collisioni riguardapeevalentemente le fiancate dei veicoli,
anche se, in genere, non comportano gravi conseguper gli utenti dei veicoli

coinvolti.



1.2 CENNI STORICI SULLIMPIEGO DELLE INTERSEZIONI A
ROTATORIA

Il sistema d’intersezione a rotatoria ha avuto angpffusione negli ultimi decenni, sia
in ltalia sia all’estero, purtroppo anche facendame uso improprio progettando

rotatorie laddove non era necessario.

Il sistema di circolazione a rotatoria a senso aurficintrodotto per la prima volta nel
1903, per la Columbus Circle di New York City dalNg&m Phelps Eno, “il padre della

regolazione del traffico”. (Figura 1.3)

Figura 1. 3 Columbus Circle di New York City

Esistevano gia altre piazze circolari ma in esse am permessa la circolazione a
doppio senso attorno all'isola centrale; si puéndre Eno il promotore degli schemi di

percorrenza a senso unico e delle modalita di leizomne rotatoria.

In Europa, negli stessi anni, l'architetto parigirtfugene Henard propose la

riqualificazione di alcune intersezioni di Parigarnite un sistema di circolazione a



sSenso unico intorno a un’isola centrale. Fu co® okl 1907 la Place de I'Etoile
divenne la prima rotatoria francese.(Figura 1.4)

Figura 1. 4 La Place de I'Etoile

Per le prime rotatorie fu utilizzata la regola délprecedenza a destra” quindi i veicoli
in circolo sull’anello centrale dovevano dare l@gadenza a quelli entranti dai bracci

d’'ingresso.

Nel 1929 Eno indico che l'inconveniente principdkdla regola del dare precedenza ai
veicoli in immissione era quello che, alla presedialevati volumi di traffico, la
circolazione si bloccava e la rotatoria entravarisi; egli pertanto propose di invertire
la regola della priorita di precedenza, concedem@olveicoli in circolo sulla corona
giratoria, ma la proposta non ebbe subito succéssgli ingegneri del traffico e |l

suggerimento non fu messo in pratica.

Ben presto cominciarono a manifestarsi seri probldimtasamento delle rotatorie,
finché nel 1950, a causa dei problemi di congestionolte giurisdizioni americane
rinunciarono ai vantaggi delle rotatorie e, in modtsi, furono sostituite con intersezioni

semaforizzate e in altre situazioni i semafori fiwranstallati sull’anello.

Tra il 1950 e il 1977 otto stati approvarono lagegper cambiare la regola della
precedenza a destra (con priorita ai veicoli etifracon quella della priorita a sinistra
(precedenza ai veicoli in circolo sulla corona w@re); nasce cosi la “rotatoria

moderna”.



In Gran Bretagna negli stessi anni, a causa deifesaarsi con maggiore frequenza dei
fenomeni di congestione, furono studiate soluz@alternative alle rotatorie, come la

disposizione di semafori posti sui rami d’ingresso.

I Road Research Laboratory (oggi denominato TrarisfResearch Laboratory)
condusse degli studi a carattere sperimentaleliswtatorie deducendo che la “priorita
all'anello” incrementava la capacita del 10% e celka i ritardi del 40% rispetto alle
altre possibilita (intersezioni semaforizzate e,rinoroci regolati dalla polizia stradale).

Altro aspetto evidenziato fu la riduzione del 40@glilincidenti mortali.

Nel 1966 la regola della priorita “off — side” ful@ttata in Gran Bretagna e da quel
momento in poi il criterio di progettazione dellgtatorie divenne quello dell’'attesa: i
veicoli in ingresso dovevano attendere, per poi @ttensi, un varco libero sul flusso

circolante sull'anello.

La prima stesura delle linee guida basate sullarigai off — side nelle rotatorie fu
pubblicato nel 1971 dal Ministero dei Trasportilesg e a essa seguirono altre versioni,
rivedute e corrette, nel 1975, nel 1984 e nel 1993.

A seguito dell'adozione delle linee guida che, ti@tro, prevedevano numerosi
accorgimenti progettuali (avvicinamento verso llkmelella linea di dare precedenza,
allargamento degli ingressi, riduzione delle dimemisdell'isola centrale, ecc ...), le
rotatorie di nuova realizzazione presentarono wnemento di capacita compreso tra
10% e il 50% rispetto alle configurazioni a circotme giratoria, realizzate

antecedentemente.

Le rotatorie moderne sul modello britannico e an@To furono “esportate” in Australia
e in alcuni paesi della Francia nel 1970 e, dagti 80, a un ampio numero di Stati.
Nel 1984, il governo francese adotto la regolaadetiorita “off — side”; cio rappresento
un grosso cambiamento nelle norme francesi, impmstiao allora, sulla regola della
precedenza a destra nelle intersezioni. A seguitoicddnel 1997, in Francia gia si
contavano circa 15000 rotatorie moderne.

In Italia, il primo comune ad adottare la rotatcaiéa francese e stato quello di Lecco
nel 1989. Con I'emanazione del Nuovo Codice dettad?, in vigore dal 1993, anche
in ltalia si possono realizzare rotatorie con lacedenza all'interno dell’anello; difatti,
I'art.145 NCS stabilisce che “i conducenti di vdicseu rotatoria devono rispettare i

segnali negativi della precedenza”.



1. 3 VANTAGGI E SVANTAGGI DELLE INTERSEZIONI A ROTA TORIA

by

Da indagini sperimentali a livello nazionale e mezionale &€ emerso come le
intersezioni a rotatoria consentano un migliorameld livello di sicurezza rispetto alle

altre tipologie d’intersezione.

Questo € possibile perché le rotatorie hanno uromimumero di punti di conflitto
rispetto alle convenzionali intersezioni, infaggno eliminati gli incidenti dovuti alla

mancata precedenza e a seguito di svolte a sinistra

Inoltre si ha una riduzione della velocita che pefte agli utenti di avere tempi di
reazione piu lunghi; i veicoli in rotatoria hannelecita simili e la gravita degli

incidenti € notevolmente ridotta perché non somoppesenti i forti squilibri cinematici

che si hanno in una classica intersezione. In Ridus si riportano le velocita tipiche
dei veicoli che s'immettono, attraversano e cheoesoda una rotatoria; per velocita
iniziali di 40 km/h, 55 km/h e 70 km/h, la decelgome ha inizio da 80 m dal centro
dell'isola centrale.

Velocita [km/h)

80 60 40 20 g 20 0 60 80
Distanza dal centro [m]

Figura 1. 5 Profili di velocita per rotatoria urlaan

Altri vantaggi si riscontrano nella riduzione deintpi di fermata rispetto a quelli
riscontrabili sulle intersezioni regolate semafamente, visto che la rotatoria e
utilizzata in modo continuo, cido comporta la dinmdiane delle emissioni sonore grazie

anche alle velocita ridotte e alla guida meno aggive.

Si riscontra pure la diminuzione del consumo dbueainte rispetto alle intersezioni a

controllo semaforico e quindi il calo delle emissid’inquinanti.



Uno dei principali svantaggi delle rotatorie e nrpossibilita di favorire una corrente
di traffico rispetto a un’altra, problema che assumevanza nel caso in cui si volesse

favorire il deflusso di mezzi di soccorso o di pago pubblico.

Altri svantaggi vanno ricercati nei forti condizementi imposti dai siti per il corretto
posizionamento, 'adeguato dimensionamento e lalaeg funzionalita delle rotatorie,
guali la mancanza di spazio 0 un contesto densamapdtruito che non consente
sufficiente visibilita e raggi di curvatura congntie oppure la vicinanza di poli
attrattori/generatori di traffico pesante potreloifeuenzare la fruibilita di una rotatoria

a causa degli elevati volumi di mezzi commerciali.

La presenza di uno o piu di questi fattori condiaioti non impedisce la realizzazione
della rotatoria che va giustificata proponendo riveati per I'eliminazione o la

riduzione dei fattori stessi.

Per quanto riguarda invece le situazioni in cui @énsigliabile la realizzazione
dell'intersezione a rotatoria, facendo riferimeratita classificazione funzionale delle
strade definita dal Codice della Strada e recegdh D.M. “Norme funzionali e

geometriche per la costruzione delle strade”, e8sammessa come soluzione

dell'incrocio solo fra le seguenti categorie dasie:

» Strade di categoria C (extraurbane secondarie)
» Strade di categoria E (urbane di quartiere)

« Strade di categoria F (locali urbane e locali extrane)

Analizzando vantaggi e svantaggi € possibile afegemche la realizzazione di una

rotatoria € raccomandata quando:

* Intersezioni in cui i volumi di traffico sono tafier cui la regolamentazione
tramite il segnale di “stop” o “dare la precedengaherano ritardi inaccettabili
per la strada secondaria. Si ha riduzione del fgmgio sulla strada secondaria,
ma aumenta su quella principale.

* Intersezioni in cui € elevato il perditempo causddaegolazione semaforica.

* Intersezioni con elevata percentuale di manovre sdolta a sinistra.
Diversamente da altri sistemi d’intersezione, katarie, in questo caso, possono
operare efficientemente anche con alti livelliwblge a sinistra.

* Nelle intersezioni con quattro o piu bracci se oruu di questi non pud essere

disposto in modo differente.



* Incrocio fra asse principale e strada locale ngliale si verifica un elevato
numero d’incidenti nelle fasi di attraversamentvelta a sinistra.

* Nel caso d’intersezioni fra strade extraurbanetteniazate da elevate velocita di
marcia e da notevoli flussi di svolta a sinistra.

* Aree in cui si vuole ridurre I'inquinamento acustie atmosferico.

* Aree in cui si prevede un forte incremento delfitafe dove gli scenari futuri

non sono ancora ben definiti.

L’intersezione stradale del tipo a raso vede deeatie propria funzionalita quando i
ritardi accumulati dagli utenti nell’esecuzione ldelpossibili manovre diventano
intollerabili e i fenomeni di congestione si ripetoin maniera frequente durante la

giornata.

L’intervento che in genere si considera, risolutidel problema consiste nello
sfalsamento dell'incrocio cioe di quell'insiemerdfiastrutture sovrappassi, sottopassi e
rampe, che consentono lo smistamento delle corverdolari fra rami di strade poste a
diversi livelli. Con lo sfalsamento si conseguelitrénazione dei punti di conflitto
d’intersecazione tra le correnti di traffico e guespo di soluzione & obbligatorio per
tutte quelle strade che non ammettono interseaioaso come le autostrade.

Questo tipo d’intervento permette di mantenere swese invariate le velocita delle
correnti in transito, la qualita della circolazioada capacita di una o di ambedue le
strade; inoltre le manovre di svolta avvengono aearzesti o rallentamenti eccessivi e

si ha I'eliminazione parziale o totale dei puntcdnflitto.

Per contro la realizzazione € molto costosa peprésenza di una o piu opere di
scavalco, di rampe e di maggior spazio occupate, rathiedono la variazione del

profilo altimetrico di almeno una strada e genergnimdi un maggiore impatto visivo.

E per questi motivi che, anche alla presenza disflali traffico elevati, a volte si
preferisce l'intersezione a raso e in particoldiretersezione a rotatoria, cercando di
dimensionarla tenendo conto dei flussi di traffiaturi e del’ambiente nel quale viene

inserita sia da un punto di vista geometrico chardpunto di vista architettonico.



Capitolo 2

La normativa in campo stradale



2.1 INTRODUZIONE

La progettazione di un’intersezione stradale é nacgsso iterativo che termina soltanto
quando, tramite la caratterizzazione razionale siegoli elementi geometrici e la
verifica della loro compatibilita reciproca, si siaggiunto il soddisfacimento degli

obiettivi generali da parte dell'infrastruttura seio complesso.

Lo scopo di questo elaborato € la riprogettaziaziBintersezione a rotatoria e a tal fine
si riporta una rassegna dei criteri generali peprtagettazione di strade e intersezioni

forniti da due Decreti Ministeriali:

« D.M. 5.11.2001“Norme funzionali e geometriche per la costruziodelle
strade[2]
« D.M. 19.04.2006“Norme funzionali e geometriche per la costruziodelle

intersezioni stradali[1]



2.2 D.M. 05/11/2001: NORME FUNZIONALI E GEOMETRICHE PER LA
COSTRUZIONE DELLE STRADE

Il decreto definisce i criteri per la progettaziotegli aspetti geometrici e funzionali
delle strade, in relazione alla loro classificaeiatata dal Codice della strada, con lo

scopo di garantire la sicurezza e regolarita deéttalazione degli utenti.

Le norme fanno riferimento a tutti i tipi di straéacludendo casi particolari come le
strade di montagna collocate su terreni che péorta morfologia hon consentono il

rispetto dei criteri previsti.

Le strade sono classificate in base alle loro tmmatiche costruttive, tecniche e

funzionali (Tabella 2.1):

A Autostrade extraurbane
Au Autostrade urbane
B Strade extraurbane
principali
c Strade extraurbane
secondarie

Strade urbane di
scorrimento

Strade urbane di quartier
F Strade locali extraurbaneg
Fu Strade locali urbane

D

Tabella 2. 1 Classificazione delle strade

La norma riporta, per ogni categoria, la composieidella sezione stradale quindi il
numero di corsie per senso di marcia, la loro larzgh minima, le banchine, i margini e
lo spartitraffico (vedi Capitolo 1). Inoltre vengwrindicati il limite di velocita da
rispettare in base al Codice della strada e Iiabo di velocita di progetto, cioé
quell’intervallo di valori in base ai quali si dim&onano i vari elementi del tracciato

stradale quali rettifili, curve circolari, curvaaggio variabile.

L’altra parte del decreto consiste nella definieaella geometria dell'asse stradale
come le distanze di visibilita, 'andamento planinm e altimetrico dell'asse.



2.2.1 Distanze di visibilita

by

La distanza di visuale libera €& un’inderogabile dimione di sicurezza della
circolazione ed € la lunghezza del tratto di stretua I'utente riesce a vedere davanti a
sé senza considerare linfluenza del traffico, elefondizioni atmosferiche e

d'illuminazione della strada.

Questo parametro in fase di progettazione € messaazione alle distanze di visibilita

per l'arresto, per il sorpasso e per la manovi@dibio di corsia.

Nello specifico la distanza di visibilita per I'asto deve essere assicurata lungo tutto il
tracciato; la distanza di visibilita per il sorpasieve essere garantita per il almeno il
20% del tracciato, la distanza di visibilita pemt@novra di cambio corsia deve essere

assicurata in presenza di piu corsie per sens@diiane nei punti singolari.

2.2.2 Andamento planimetrico dell'asse

Gli elementi geometrici che costituiscono il tratoi planimetrico quali rettifili, curve
circolari e raccordi a raggio variabile combinaé boro devono soddisfare esigenze di

sicurezza.

» Rettifili: si stabiliscono lunghezze massime che evitanantmotonia del
tracciato e il superamento dei limiti di velocitaposti, e lunghezze minime
facendo sempre riferimento al limite superiore 'oeéirvallo di velocita di
progetto della strada.

e Curve circolari il loro sviluppo deve consentire un tempo di perenza di

almeno 2.5 secondi e un valore minimo del raggitase alla lunghezza del
rettifilo al quale sono collegate.

* Pendenza trasversale della piattafarmano comprese anche le banchine. In

rettifilo la sezione trasversale & a schiena d@asim modo da consentire
I'allontanamento delle acque superficiali e la pEmh minima delle falde della
carreggiata € 2.5%. in curva invece la carreggidteclinata verso l'interno con
pendenza trasversale costante con valori che wadamn minimo di 2.5% e un
massimo prescritto in base al tipo di strada. lbreada adottare € comunque
legato al raggio della curva, alla velocita di ptig e alla quota parte del

coefficiente di aderenza impegnato trasversalmente.



 Curve a raggio variabilegarantiscono una corretta percezione ottica del

tracciato e una variazione accettabile del contigoc

* Pendenze trasversali nelle curve a raggio variahitego le clotoidi, che sono

inserite tra due elementi del tracciato aventi atuka costante, & realizzato il
passaggio della pendenza trasversale dal valorendelemento a quello
successivo facendo ruotare la carreggiata attdrancaasse o alla sua estremita
interna.

» Allargamento della carreggiata in cunvgarantisce l'iscrizione dei veicoli nei

tratti curvilinei del tracciato mantenendo la sezza e viene calcolata in base al
valore del raggio esterno della corsia. L’allargatoeg riportato sul lato interno
della curva e le banchine e le eventuali corsigodta mantengono la larghezza

che avevano in rettifilo.

2.2.3 Andamento altimetrico dell’asse

Il profilo altimetrico € formato da tratti aventepdenza costante chiamati livellette
collegati da raccordi verticali convessi e concdvialore della massima pendenza

longitudinale e stabilito dal decreto in base aedsi tipi di strada.

Se si hanno livellette con diversa pendenza, toain verticale va eseguito con archi
di parabola quadratica ad asse verticale. La lurgghéel raccordo dipende da come

varia la pendenza e dal raggio del cerchio oscrgato

L’andamento altimetrico dell'asse deve essere dpatd con il profilo longitudinale
per evitare fenomeni quali la “perdita di traccfatbe si realizza quando un raccordo
concavo segue un raccordo convesso e che puoatitare I'utente.

Uno strumento di controllo € la rappresentaziomespettica del tracciato.



2.3 D.M. 19/04/2006: NORME FUNZIONALI E GEOMETRICHE PER LA
COSTRUZIONE DELLE INTERSEZIONI STRADALI

Le intersezioni stradali sono i punti nodali deliabilita e vanno realizzate dove si
creano i punti di conflitto tra le traiettorie duel o piu strade per cui si possono

realizzare diverse soluzioni progettuali che sdassificate come di seguito:

* Intersezioni a livelli sfalsati in cui la separazoaltimetrica tra le correnti in
transito si realizza mediante opere di scavala @hnessione fra le due strade
e garantita da una o piu rampe.

* Intersezioni a raso che si suddividono in inteis@ziineari e a rotatoria, nelle
quali le strade confluenti risultano complanari @mmseguenti interferenze del
traffico in transito e svolta.

* Incroci semaforizzati nei quali e previsto l'areegieriodico e alternato delle

correnti di traffico.

La classificazione delle intersezioni fa riferimeralle categorie di strade previste dal
Codice della strada nel quale vengono suddivisgtonclassi, quattro riferite all’'ambito

urbano e quattro per I'ambito extraurbano.

| nodi d’interconnessione sono concettualmentereggntati con una matrice 8x8 come
quella riportata in Figura 2.1, dove figurano tufpiossibili nodi d’intersezione fra due
strade.

Nella matrice si distinguono nodi omogenei che edtumo strade dello stesso tipo e per
questo sono sempre consentite le connessioni edigminogenei che connettono strade
di tipo diverso e non sempre la realizzazione dmlenessione € ammessa per questioni

di sicurezza e funzionalita.



H Insieme delle Strade

NODI OMOGENEI

NODI DISOMOGENEI

CONNESSIONE
NON CONSENTITA

Insieme delle Strac_:lle

Figura 2. 1 Matrice simbolica di rappresentaziontitti i possibili nodi d’'intersezione

Laddove la connessione €& consentita, si distingudinerse tipologie di nodo in
relazione alla possibilita o meno che si verifichipunti di conflitto d'intersezione.
(Figura 2.2)

INTEREEZICHE A LNWELLI INTEREEZICHE A LIVELLI

SRALEATI CON EVENTLALL "'d_-\‘. SRALEAT| CON MANDAVRE

MaNCARE DI BCARBID '.\ J  DAECAMEID O INCROCI A RASD
-

~ -

@ INTERSEZIOHE A RASC INTEREEZICHE
* W MOH OOMNSENTITA

fuex - AUTOSTRADE EXTRAURBANE
Fuarl - AUTOSTRADE URBANE

B - EXTRAURBAME PRINCIPAL]

C - EXTRAURBAMNE SECONDARIE
O - URBANE O SCORRIMENTC

E - URBANE DI QUARTIERE

Fex - LOCALI EXTRAURBAMNE

Furb - LOCALI URBANE

Figura 2. 2 Organizzazione delle reti stradali #nileone delle intersezioni ammesse
(come livelli minimi)



Il primo passo fondamentale nella realizzazionaerdintersezione consiste nello studio

della corretta posizione che va verificata in bases condizioni:

» Eventuali interferenze funzionali con intersezi@diacenti: vengono fissate
distanze minime dalle intersezioni adiacenti inzione della tipologia di
intersezione considerando anche come interferenzauna parziale
sovrapposizione della segnaletica di preavvisolinea generale in campo
extraurbano si adotto distanziamento minimo di 500

» Compatibilita con le condizioni plano altimetrictiegli assi viari: le intersezioni
dovrebbero essere realizzate in corrispondenzeodchi stradali rettilinei, se
collocate in tratti curvilinei, devono essere rigpee le distanze di visibilita. Per
le intersezioni a raso l'angolazione tra gli assilel strade non deve essere
inferiore a 70°. Inoltre i rami di connessione cbalizzano svolte devono avere
pendenze aggiuntive longitudinali non superiori2&b rispetto alle livellette
delle strade confluenti.

« Compatibilita con le caratteristiche della sedeiaia

Fatto questo, si passa alla caratterizzazione geicmealell'intersezione stabilendo i
valori minimi e massimi che possono assumere i @kinenti, quali la composizione
della piattaforma stradale,le pendenze longitudiaalrasversali,i raccordi altimetrici
ecc ... per ogni tipologia di nodo sia esso linearasa, a rotatoria o a livelli sfalsati.

2.3.1 ELEMENTI GEOMETRICI CARATTERISTICI DELLE ROTA TORIE

La rotatoria non e altro che una particolare irdei@ne a raso caratterizzata da un’area
centrale circolare inaccessibile, circondata da amello percorribile solo in una
direzione e in senso antiorario dal traffico praeate da piu rami d’ingresso (Figura
2.3).

Le rotatorie sono suddivise in tre categorie inebak diametro della circonferenza

esterna:

« Rotatorie convenzionali: diametro esterno comptesd0 e 50 m
* Rotatorie compatte: diametro esterno compresos@ 40 m

e Mini rotatorie: diametro esterno compreso tra Pben



Un’altra distinzione si ha per quanto riguarda istesnazione dell'isola circolare
centrale che pud essere resa in parte transitadilée manovre dei veicoli pesanti nel
caso di mini rotatorie con diametro esterno fra €85 m, mentre lo diventa
completamente per quelle con diametro tra 14 e 18motatorie compatte presentano

invece bordure non sormontabili dell'isola centrale

Piste ciclabifi

Braccio \ i |

Uscita
~tsola centrale

/- Marciapiede

Carona giratoria
{anello centralg)

eae
B e T Tt prermrigir—)
el o8, L %

{sola divisionale

Fascia sormondabile

Atlraversamento pedonaile

Figura 2. 3 Elementi caratteristici di una rotadori

Gli elementi che compongo la rotatoria sono:

» Corona giratoria: carreggiata che circonda I'isola centrale, a an@u corsie,
percorsa da veicoli in senso antiorario.
Il diametro della corona giratoria esterna e ilrsegto che passa dal centro
dell'isola centrale e unisce due punti del bordtere® dell’anello, ed € la
somma del diametro dell'isola centrale e di dudavtd larghezza della corona
giratoria.
Il diametro della corona giratoria deve garantiréadeguata deflessione per
consentire a tutti i veicoli di affrontare I'intezione alle velocita compatibili

con il grado di sicurezza che si vuole ottenere.



La normativa fornisce valori del diametro della cio giratoria esterna in

funzione della tipologia di rotatoria. (Tabella .2

DIAMETRO CORONA
CATEGORIA GIRATORIA ESTERNA
Mini rotatoria 13+25m
Compatta urbana 25+30m
Urbana a singola corsia 30+40m
Urbana a doppia corsia 45 +55 m
Extraurbana a singola corgja 35+45m
Extraurbana a doppia corsja 55+60m

Tabella 2. 2 Diametro della corona giratoria estemfunzione della categoria di
rotatoria

by

Tra i principali vincoli imposti dalla nuova norma, vi € |'obbligo di
organizzare la circolazione sempre su una solaiacompedendo la
configurazione a due corsie in parallelo nellamelll Decreto fornisce una
tabella in cui sono riportati i valori che devorssamere il diametro esterno e le

corsie in base agli elementi modulari di cui si pome la rotatoria (Tabella 2.3):

DIAMETRO ESTERNO
ELEMENTI MODULARI DELLA ROTATORIA (M) LARGHEZZA CORSIE
>40 6,00
CORSIE NELLA CORONA ROTATORIA (*),
PER INGRESSI AD UNA CORSIA Compreso tra 25 ¢ 40 7,00
Compreso tra 14 € 25 7,00-8,00
>40 9,00
CORSIE NELLA CORONA ROTATORIA (*),
PER INGRESSI A PIU CORSIE
<40 8,50-9,00
3,50 per una corsia
BRACCI DI INGRESSO
**) 6,00 per due corsie
<25 4,00
BRACCI DI USCITA (*)
>25 4,50

(*) deve essere sempre organizzata su una sola cors

(**) organizzati al massimo con due corsie

Tabella 2. 3 Larghezza degli elementi modulariededtatorie



Isola centrale: generalmente non valicabile e dm#b circolare. La sua
dimensione é influenzata dalla necessita di aveeedeviazione sufficiente dei
veicoli che attraversano diametralmente la rotatori

Fascia sormontabile: corona circolare che circdigtzla centrale, utile ai mezzi
pesanti per compiere le manovre.

Braccio (Figura 2.4): parte dell’asse stradale cheverge verso l'anello. E
sempre preferibile una distribuzione regolare deict attorno alla corona
giratoria soprattutto per migliorarne la leggilili€ consigliata una disposizione
orientata verso il centro dellisola centrale fontetra loro angoli di 90° ed e
comunque opportuno non scendere sotto i 30°. Laodizione dell'isola
centrale € ottimale quando tutti gli assi dei rantersecano il centro della
rotatoria in modo da garantire velocita ridotte lmefasi di entrata, di
attraversamento e di uscita. Non e accettabilel’'alimeamento di un braccio
sia spostato piu a destra del punto centrale det&toria perché in tal caso si
verrebbe a generare un’inclinazione del ramo c@olaridotto e la curvatura in

entrata non permette piu di controllare le velod#gli utenti in entrata.

+ T +
DA EVITARE PER PREFERIBILE DA EVITARE
QUANTO POSSIBILE

Figura 2. 4 Possibili allineamenti dei rami di ungatoria

Entrata: parte terminale di ogni singolo braccipasata dalla corona giratoria
dalla segnaletica orizzontale di precedenza. (Bigus)

Per definire la larghezza dell'ingresso s’individuaegmento che partendo dal
vertice destro dellisola divisionale viene condottrtogonalmente al bordo

esterno della corsia di entrata.



Borde interno
(prolungamento)
della corsia di

entrata tangente
all'isola centrale

. Bardo esterno delia
corsia di entrata tangente
al bordo esterno
deila eorona giratoria

Larghezza dellingresso

Figura 2. 5 Costruzione geometrica di un ingresso

Uscita: parte di carreggiata di ogni braccio utiita per uscire dalla rotatoria.

Non deve mai essere separata dall’anello per mdizsegnaletica orizzontale

(Figura 2.6.)

Viene costruita dal vertice sinistro dell'isola pde triangolare, conducendo un

segmento perpendicolare al bordo destro dellaadigscita.

Bordo interno
(prolungamento}
della corsia di uscita
tangente all'isola centrale

Bordo esferno

della corsia di uscita -~
tangente al bordo esterno
della corona giratoria

Larghezza dell'uscita

Figura 2. 6 Costruzione geometrica di un’uscita

Isola divisionale: piattaforma costruita tra lasiardi entrata e quella di uscita.
Puo servire da rifugio per i pedoni e costringesiceli a deflessioni delle loro

traiettorie. In ambito urbano, se manca lo spazimo limitata a una semplice

segnaletica orizzontale.

Attraversamenti pedonali: vengono posti prima diflea d’'ingresso e tagliano

I'isola di separazione.



* Marciapiede: parte della strada esterna alla cgiatg rialzata o delimitata e
protetta.

» Piste ciclabili: aree laterali riservate alla cilecoone dei velocipedi.

» Fascia di protezione: parte della strada destinfita separazione fra traffico

veicolare e pedonale.

Una rotatoria ben progettata deve essere in gradaulre le velocita relative fra i
flussi veicolari in conflitto. Questo & possibilseguendo un corretto coordinamento

degli elementi geometrici generando opportuni pesicrurvilinei.

2.3.2 LA DEFLESSIONE

Il criterio principale per definire la geometriallderotatorie riguarda il controllo della
deviazione delle traiettorie in attraversamento deldo. Infatti, per impedire
I'attraversamento de un’intersezione a rotatoriaurea velocita non adeguata, €&

necessario che i veicoli siano deviati per mezzkistda centrale.

Per stabilire la velocita caratteristica all'intermlella corona giratoria € necessario
individuare la “traiettoria percorribile piu velaoente” consentita dagli elementi

geometrici.

Questa traiettoria si caratterizza per il fatt@siere la piu scorrevole, la piu schiacciata
possibile verso il centro della rotatoria e vieutata per il singolo veicolo in assenza
di traffico e senza considerare la segnaleticazontale e verticale presente in entrata e

in uscita.

Di solito € la traiettoria di attraversamento nraalcuni casi, puo essere definita dalla

manovra di svolta a destra.

Per il corretto tracciamento occorre fare riferineeralle seguenti distanze dagli

elementi geometrici, riportate anche in Figura 2.7:

« 2 mdal ciglio delle corsie di entrata e uscita

« 1.50 m dal bordo dell'isola centrale



- : Raggio di deflessione
Raggio di deflessione (= 100m)
{< 100m) ¢
\

Figura 2. 7 Traiettoria percorribile piu velocarteee raggio di deflessione

Una volta individuata questa traiettoria, la vefacdi progetto della rotatoria deve

essere valutata facendo riferimento al raggio pagho presente lungo la traiettoria.

La valutazione del valore della deviazione é affgth per mezzo dell’angolo di
deviazionep (Figura 2.8). Per determinare la tangente al @iglell'isola centrale
corrispondente all’angolo di deviazione, bisogngiaggere al raggio di entrata Run

incrementdo paria 3.50 m .

Per ciascun braccio d'immissione deve esserci loreaell’angolop di deviazione di

almeno 45°.

Non sempre pero € possibile misurare questo parajred esempio in rotatorie che

presentano piu di quattro rami d’accesso/uscitiffieile stabilire il valore dell’angolo
B.
Gli altri parametri da definire per la costruziaieuna rotatoria vengono riportati nella

Figura 2.8 :



b. larghezza della corsia 1n entrata Ry |raggio esterno

b. larghezza della corsia 1n uscita E; |raggio mterno

by larghezza dell anello di circolazione | |angolo d entrata
R.1:R.> |raggi di entrata f |angolo di deviazione
Ri1eR.: |ragei diuscita b |arretramento di R.>

Figura 2. 8 Elementi di progetto e tipizzaziondelebtatorie

In particolare:

* Re 2 il ciglio destro della carreggiata d’ingresso a&aordato con il ciglio
esterno dell’anello di circolazione centrale pezmtedi un raccordo costruito da

due archi di cerchio. In genere si utilizzano iovatiportati in Tabella 2.4:



Ambito urbano Ambito extraurbano
Roo [m] 10.00 Feo [m] 12.00
Ra [m] 5Rez Re [m] 5-Rep

Tabella 2. 4 Valore del raggio di entrata

e o angolo di entrata. Rappresenta I'angolo tra laziime d’ingresso (individuata
dalla tangente al ciglio sinistro della carreggidtangresso) e alla tangente
all'anello di circolazione. Deve assumere valaai&0° — 90 °.

* Raj,: il ciglio destro dell’anello di circolazione é @rdato con il ciglio della
carreggiata del braccio per mezzo di un raccordosdita; la geometria del
bordo di connessione e costituita da due archedihto. Per i raggi di uscita si
adottano i valori riportati in tabella 2.5:

Ambito urbano Ambito extraurbano
R.> [m] 12.00 R.2 [m] 14.00
Ra_l [111] 4'Ra.2 Ra.'. [111] 4"Ra.2

Tabella 2. 5 Valore del raggio d’'uscita

2.3.3 ISOLE DIVISIONALI

Le isole divisionali devono essere previste su tutmi della rotatoria escluse quelle
con diametri molto piccoli perché creerebbero @stme visiva verso l'isola centrale.

Esse favoriscono l'individuazione della rotatomaucono la velocita dei veicoli in
ingresso, forniscono lo spazio per una decelerazgmnaduale, separano fisicamente

entrata e uscita, etc.

In genere presenta una forma pseudo triangolaratevenghezza complessiva di
almeno 15 m in modo da offrire protezione adegumatpedoni se ne € previsto il
passaggio. Dovrebbe estendersi oltre la fine dmll@a di uscita in modo da evitare

conflitti accidentali fra veicoli che escono dati&lo e i veicoli in ingresso.

In Figura 2.9 sono riportati i valori minimi di usbla per rotatoria a singola corsia:



16,0m

Figura due. 9 Isola divisionale

Per il tracciamento dell'isola divisionale si padal posizionamento del triangolo di
costruzione avente altezza H pari al raggio dedl@ma giratoria Rg e base B uguale a
un quarto del raggio stesso.

Il triangolo di costruzione e posto secondo questalizioni:

* Se il raggio dell'anello Rg < 15 m il triangolo dostruzione sara isoscele e
posto con la base in corrispondenza del bordo deltana giratoria, in modo
che l'asse coincida con quello del braccio in cuidsve realizzare lisola
divisionale. (Figura 2.10)

Figura 2. 10 Isola divisionale Rg < 15m

» Seilraggio Rg > 15 m il triangolo non € isosceliésuo asse interseca la base a
¥ della stessa (Figura 2.11). L’'asse del ramo doNsporsi parallelamente
all'asse del triangolo di costruzione con uno sfiadento a sinistra di un valore
riportato in Tabella 2.6.
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Figura 2. 11 Isola divisionale Rg > 15 m
SIMBOLO | ESPRESSIONE BI CALCOLO | " VALORL: (METRI)
Rlaggio‘deﬂa corona R, R,<15|R = I5|R,=20|R,=25
giratoriz _
A}tezza de.| triangolo H C H=R, 12415 15 20 2%
di costruzione
Base del riangola B B=R/4 34375| 375 | 500 | 625
di costruzione £
Sfalsarmento dell'asse
=05+ 0

del triangolo d d=(05 RaJS M2 0 040 0,45 0,50
di . oppure 0

i costruzione
Raggio di raccordo
dell'isola r R=R /50 025 | 030 { 040 | 0,50
materiafizzata
Raggio di raccordo Rg=Ri+ L,
dell'isola con
la corona giratoria R, R, = raggio d'ingresso
{in prossimita
dell'ingresso) L, = larghezza deli'entrata

Raggio di raccordo Ry = RAL,

dell'isola con
la corona giratoria R, R, = raggio d'uscita

{in prossimita
dell’uscita) L, = farghezza dell'uscita
Raggio di raccordo
dell'isola con I'asse Ry Ry=4R,
del braccio

Tabella 2. 6 Parametri per la definizione geomatdelle isole divisionali

L’ampiezza complessiva dell'isola divisionale inregpondenza del bordo dell'anello
non dovrebbe essere inferiore ai 2 m, ove possiluieebbe essere maggiore di 4 m

fino a un massimo di 12 m.

Generalmente prevedono una superficie in rilevpeti® alla pavimentazione stradale,
inoltre dovrebbero essere sgombre da qualsiasieglenche puo costituire ostacolo

alla visuale degli utenti.



2.3.4 VISIBILITA IN ROTATORIA

Questo e uno dei parametri fondamentali della ftag®ne di una rotatoria.

L’esistenza di opportune visuali libere costituisnea primaria ed inderogabile
condizione di sicurezza della circolazione; petatiza di visuale libera si intende la
lunghezza del tratto di strada che il conducendsce a vedere davanti a sé senza
considerare l'influenza del traffico, delle condizi atmosferiche e di illuminazione

della strada.

Innanzitutto € necessario garantire uno spazio uwadeg libero da qualunque
impedimento visivo, tra il veicolo in approccio 'atersezione e la linea del “dare
precedenza” per consentire I'arresto del veicolle Bpazio, definito come distanza di
visibilita per l'arresto, e formato dal contributid due termini: uno legato al tempo di
reazione psico-tecnico del guidatore e l'altro adjpazio di frenatura del veicolo;
entrambi i termini dipendono dalla velocita di amamento del veicolo. La formula

per il calcolo di questa distanza € la seguente:

v,

D,=D,+D = o L v av
A= b E_E_ﬁ'T_E,efj i 1. R,
o g[8 t1ag] + 222 41y (v)

dove:

D, = spazio percorso nel tempo t [m]

D, = spazio di frenatura [m]

Vo = velocita del veicolo all'inizio della frenatuflam/h]

V1 = velocita finale del veicolo, pari a 0 in casadiesto [km/h]

I = pendenza longitudinale del tracciato [%]

T = tempo complessivo di reazione (percezione ssilene, reazione e attuazione) [s]
g = accelerazione di gravita [m/s2]

Ra = resistenza aerodinamica [N]

m = massa del veicolo [kg]

fi = quota limite del coefficiente di aderenza impedgle longitudinalmente per la

frenatura
ro = resistenza unitaria al rotolamento, trascurgbll&g]

La resistenza aerodinamica Ra si valuta con laesgglespressione:

R,=——-p-C,-S-VZ [N]

a 2.3,6%




dove:

Cx = coefficiente aerodinamico

S = superficie resistente [m2]

p = massa volumica dell’aria in condizioni standgkgim3]

Per semplicita, anziché calcolare distanze di Viilper mezzo della formula si puo far
riferimento all’abaco riportato dal D.M. 05/11/20QFigura 2.12), elaborato per

un’autovettura dalle caratteristiche standard.
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Figura 2. 12 Abaco per il calcolo della distanzaidibilita per I'arresto per le strade di
categoriaB, C,D,Eed F

Oltre a garantire la visibilita per l'arresto detieolo prima della linea del “dare
precedenza” (o dell’attraversamento pedonale, sEsepte), € importante che i
conducenti prossimi allimmissione in rotatoria &to una visibilita sufficiente dei
veicoli all'interno della stessa per modificare peopria velocita e quindi cedere il

passaggio o immettersi nell'anello.

Con riferimento alla Figura 2.13 si elenca la madali verifica di questo criterio:



* Il punto di osservazione dell’'utente in ingressopeato a una distanza di 15 m
dalla linea di “dare la precedenza” coincidente tdyordo della circonferenza
esterna.

e La posizione planimetrica del veicolo in immissiona posizionata sulla
mezzeria della corsia di entrata in rotatoria (a distanza minima di 1.5 m dal
bordo laterale della carreggiata) e I'altezza ddogszione si colloca a 1.00 m

dal piano viabile.

Sotto queste ipotesi s’individua la zona di cuiezassaria la completa visibilita che
corrisponde al quarto di corona giratoria posta alhistra del ramo d’ingresso, con
I'aggiunta dell’area posta al di sotto dello stedstimitata dalla retta che passa per |l
punto di osservazione, € tangente al cerchio esterimterseca il prolungamento del

raggio della rotatoria delimitante superiormentguérto di corona giratoria.

Figura 2. 13 Campi di visibilita in un’intersezioagotatoria
2.3.5 ELEMENTI ALTIMETRICI
In relazione al tracciamento dei profili altimetriongitudinale e trasversali, non sono

disponibili molte informazioni di carattere normatiquindi nel seguito saranno esposte

indicazioni di massima.



La pendenza trasversale della corona giratoria @sgere almeno del 2 % verso il
bordo esterno in modo da garantire una correttbilia dell'isola centrale e permette il

drenaggio delle acque piovane e il loro allontansimealla rotatoria.

La realizzazione della pendenza trasversale végstefno puo essere pericolosa per i
veicoli che compiono una svolta a sinistra nelléataria perché percorrono una
traiettoria con pendenza sfavorevole, quindi questalenza non deve essere eccessiva.
La realizzazione di una rotatoria richiede una eezd massima del terreno del 4 %,
pendenza che deve mantenersi uniforme in tuttaedadellincrocio in modo da

facilitare la conformazione altimetrica dell'intemone.

Devono inoltre essere previste opere di drenaggali ganalette per la raccolta delle
acque piovane poste proprio sul bordo che hannscépo di convogliare le acque
direttamente alla rete fognaria. Le caditoie sigmm nei punti di attraversamento
pedonale o sul bordo dellisola centrale se latovia € realizzata su terreno con
pendenza costante.

2.4 ELEMENTI DI COMPLETAMENTO: SEGNALETICA E
ILLUMINAZIONE

La sicurezza della circolazione é strettamente esse al rapporto che ha il guidatore

con la strada e quindi al livello d’informazioneecticeve dall’ambiente circostante.

Queste informazioni dipendono dalle funzioni visidal senso cromatico necessario
per distinguere rapidamente e con certezza i cofotso nella segnaletica stradale,
dalla visione binoculare e dalla sufficiente prafita della visione soprattutto nella

condizione notturna.

| segnali stradali orizzontali e verticali devonargntire una buona leggibilita del
tracciato in tutte le condizioni climatiche e dsiilita e assicurare fornire informazioni

utili per I'attivita di guida.
Una segnaletica sicura deve rispondere a deterencaahtteristiche quali:

e La congruenza con 'ambito stradale da caratterezza
* Lacoerenza

* L’'omogeneita



E quindi utile analizzare in modo dettagliato coaneiene la percezione di un segnale,

che si compone dei processi presentati in Tabélla 2

Fase Descrizione Fattori rilevanti o correlati
Individuazione del |Riscontro della presenza |Dimensioni, colori e contrasto rispetto al
segnale del segnale lungo la strada. | fondo.

. . Identificazione del tipo di .

Riconoscimento Forme e colori.
segnale.

C Associazione del | Familiarita dei  simboli, caratteri e
Discriminazione del . ) L R
simbolo messaggio con la manovra | dimensioni delle lettere, semplicita del

da compiere. messaggio, abilita alla guida.

Manovra effettuata in esito| Tempo di attuazione della manovra
Reazione all'analisi mentale del | correlato mediante la velocita di marcia alla

messaggio. distanza minima di leggibilita del segnale.

Tabella 2. 7 Meccanica della percezione di un degna
Dalla tabella si evince che la segnaletica stradabnto piu efficace quanto piu e lungo

I'intervallo di tempo che viene concesso all’autdmtista per reagire agli stimoli che si

generano durante il processo di percezione.

La segnaletica é regolamentata dal Codice delad&te dal relativo Regolamento di

esecuzione.

2.4.1 SEGNALETICA ORIZZONTALE

La segnaletica orizzontale & strumento indispetesgleir la guida ottica degli utenti. E

utile da sola ma anche in associazione alla setireleerticale.
Viene utilizzata per:

« Delimitare la carreggiata stradale, le corsie drawaspecializzate e non, le
corsie di manovra e gli spazi di sosta.

» Delimitare passaggi e attraversamenti pedonali

* Individuare le linee di arresto dei rami di accea® intersezioni

e Segnalare simboli e scritte

» Delimitare le parti della superficie stradale vietalla circolazione

» Delimitare gli stalli di parcheggio

» Delimitare le fermate degli autobus

Essa deve essere visibile sia di giorno sia diengter la visibilita diurna € necessario

un adeguato contrasto tra cromatico tra la segoaletla superficie stradale.



Per quella notturna invece occorre che i prodgfilieati siano rifrangenti a distanze
corrispondenti a quelle dei proiettori degli anaiilzati e abbaglianti dei veicoli (30 —
140 m).

In zone specifiche soggette a condizioni climatipbeticolari quali frequenti piogge o
nebbie e bene integrare le strisce longitudinali e@menti catarifrangenti che, essendo

in rilievo rispetto al piano viabile, assolvondiezione di guida ottica.

Questi elementi possono essere suddivisi in duelogge in funzione delle loro

caratteristiche funzionali e costruttive:

e Passivi: s’illuminano solo se colpiti dalla lucei dari dei veicoli. Sono posti
all'interno di scatole inserite nella pavimentaz@oed hanno la superficie
superiore rifrangente opportunamente inclinata orgtssenso di marcia dei
veicoli.

» Attivi: emettono luce propria e funzionano a enargolare. Costituiti da un
microprocessore interno che gestisce la superfiageriore coperta di LED,

opportunamente orientata verso il senso di mamiaelcoli.

Fondamentale e la loro ubicazione che deve esakrald non costituire elemento di

pericolo per le utenze deboli quali biciclette etootcli.

Inoltre non deve essere scivolosa e la sua adeseneaficiale deve essere compatibile
con quella della superficie stradale; e per quedte vengono impiegati prodotti

vernicianti, applicati a caldo, applicati a freddtyjsce prefabbricate e inserti.

La nuova normativa per le intersezioni a rotatamg@one la non delimitazione delle

corsie all'interno dell'anello a differenza di quaraccadeva prima.

Per ogni ramo d’ingresso e richiesta la stris@aversale di dare la precedenza, mentre

i rami di uscita non richiedono segnaletica.

La linea di arresto (Figura 2.14), in presenzasggnale “dare precedenza”, e costituita
da una serie di triangoli bianchi tracciati conpanta diretta verso il conducente
obbligato a dare precedenza, con base tra 40 em@daitezza compresa tra 60 e 70 cm

e la distanza fra due triangoli € pari a circa &ardella base.



LINEA TRASYERSALE DI DARE PRECEDEMNZA:

Figura 2. 14 Linea d’'arresto

La linea di arresto puo essere integrata con ilbslm del triangolo tracciato sulla
pavimentazione e deve essere ripetuto per ogniacdet senso di marcia cui si riferisce

e il limite superiore del triangolo non deve distdai vertici dei triangoli meno di 2 m.

2.4.2 SEGNALETICA VERTICALE

Le funzioni cui deve assolvere la segnaletica o&iei ubicata in corrispondenza di

un’intersezione stradale sono le seguenti:

» Segnalare prima delle intersezioni le mete ragghiligtramite i vari rami, in
modo da realizzare la preselezione e la canaliaaazielle correnti veicolari.

« Comunicare la configurazione topografica dell’isgzgione con I'evidenziazione
degli eventuali rami piu importanti.

» Comunicare quale strada l'utente sta percorrendguai strade percorrera

seguendo le varie diramazioni per evitare di ggeeranfusione e incertezza.

Per svolgere queste funzioni la segnaletica véetidave essere avvistabile e leggibile,
sia di giorno sia di notte, quindi deve sussisiereorretto posizionamento plano —
altimetrico cioe:

« Deve essere verificata in ogni punto la sussisteieila distanze di avvistamento
e di ubicazioni pari rispettivamente alla distamezessaria al conducente per
avvertire la presenza del segnale e alla distaazguiest’ultimo e il punto in cui
I comportamenti richiesti devono essere attuati.

» | segnali collocati sulla carreggiata e sui mangdpdevono essere installati a

delle distanze minime pari rispettivamente a 5.1€ 2020 m dal piano viabile.



» | sostegni verticali in presenza di marciapiedeosoollocati a 0.30 m dal suo
ciglio interno. Se quest'ultimo ha larghezza indegi a 1.50 m, al fine di non
ostacolare la circolazione perdonale, tali sostelgwono essere posti al limite
esterno dello stesso, a ridosso di eventuali reminzin assenza di marciapiedi i

sostegni verticali devono essere ubicati a 0.5@heidlio della banchina.

Nel caso della rotatoria € indispensabile prevedgresizionamento di un cartello che
ne dia preavviso, comprensivo delle informazioni per la guida e I'individuazione di

localita, servizi ecc ...

Il segnale deve essere posto a una distanza (juddb in cui inizia la manovra di

svolta, in funzione della velocita operativa (Vnhéarmemente ai seguenti valori:

e d=60m V =50 km/h
e d=80m V =90 km/h
 d=100m V =110 km/h
e+ d=130m  V=130km/h

Nellisola centrale, di fronte all’entrata, in v@stgli utenti che si trovano sulla linea del
dare precedenza, deve essere posto il segnalesdaggio obbligatorio a destra.
Nell'isola di separazione, sul vertice di front€uscita, si dovra porre un segnale di
direzione urbano o extraurbano, con I'apice detadia sempre a destra, in modo che |l

conducente possa comprendere che da quell’uscaiggiunge la localita desiderata.

Sulle isole in corrispondenza dell’'entrata, deveees disposto un dispositivo a luce

riflessa, accoppiato al segnale verticale di pagsampbligatorio a destra.

Lungo i rami della rotatoria si pone il segnaleldre precedenza e il segnale di rotatoria
che devono trovarsi alla destra del ramo d’entrata.

| segnali di preavviso di circolazione in rotatoeai preavviso di dare precedenza, in
ambito extraurbano, dovranno essere installati’adeguata distanza dalla rotatoria in
genere 100 m o 150 m; in ambito urbano devono egsstallati nelle strade aventi
limiti di velocita superiore a 50 km/h oppure quanié condizioni del traffico ne

consigliano I'impiego per motivi di sicurezza.

Inoltre e necessario garantire_la leggibilitatturna garantita attraverso in appropriato
contrasto di luminosita tra 'ambiente circostaatiésegnale ma anche tra il suo fondo e

le scritte sopra riportate.



Per quanto riguarda invece I'aspetto della vid#iki devono evitare segnali coperti da
ostacoli quali alberi, manufatti, veicoli in sosejtare di posizionare piu cartelli sullo
stesso sostegno poiché forniscono troppe informaziontemporaneamente; i segnali
vecchi o rovinati sono da sostituire attravers@iamo di manutenzione programmata e
infine non devono essere posti nelle vicinanzeadtetioni pubblicitari o insegne in

guanto ne annullano il potere di richiamo.

Per le formesi raccomanda l'impiego di quelle standard al fide agevolare
l'individuazione del messaggio e sono stabilitiorrhati circolari (obblighi e divieti),

triangolare (pericolo e precedenza), quadrang@dreccia (indicazioni).

La scelta invece del tipo di sosteggdatta in funzione delle dimensioni del cartelo

sorreggere, della tipologia di strada, della pdoisita del montante in caso di urto con il
veicolo, con particolare attenzione per i veicold@e ruote, scegliendo di utilizzare

sagome protettive o pali a rottura controllata.

2.4.3 ILLUMINAZIONE STRADALE

L’illuminazione ha la funzione di assicurare ai danenti, senza affaticamento e in
tempo utile, la percezione distinta di tutti i agli del’ambiente stradale cioe
'andamento plano — altimetrico del tracciato, dlicazione della segnaletica stradale

orizzontale, verticale e gli eventuali ostacolilieatjri mezzi presenti sulla carreggiata.

| parametri principali da considerare per progettain impianto d’illuminazione
efficiente sono l'uniformita della sua distribuzegn’adeguata luminanza media della
pavimentazione, il limitato abbagliamento provocatta centri luminosi e

I'illuminazione anche degli immediati dintorni deltrada.

| tipi di lampade da adottare sono a irradiaziome pffetto termico (lampade a
incandescenza, normali o0 alogene) oppure a scaiicgas o a vapori (lampade

fluorescenti, a vapori di mercurio o di sodio).

La disposizione delle lampade pud avvenire attsavedloggiamenti sospesi su filo o
montati su pali e tralicci. Nel caso di alloggiaiesospesi il posizionamento puo essere
centrale, caratterizzato da centri luminosi sospésientro della carreggiata su fili di
acciaio sottesi da edificio a edificio o tra sugptaterali appositamente predisposti,

guesta soluzione porta perd a una tendenza deucentl a circolare al centro della



carreggiata e fenomeni di abbagliamento se il fgteta a ondeggiamento delle
lampade.

Si puo avere una disposizione laterale che in queaso sono disposte ai lati della
carreggiata e lilluminazione e centrale rispettile adue corsie di marcia ed é

particolarmente efficace.

Nel caso di alloggiamenti montanti su pali o tralite possibili disposizioni sono
(Figura 2.15):

a. Unilaterale: rappresenta la soluzione piu economicatermini d’impianto
richiedendo una sola linea di alimentazione. E dati per lunghezza della
strada inferiore all'altezza delle lampade e cotesema perfetta illuminazione
anche nelle curve.

b. Bilaterale a centri alternati: necessaria quanddatghezza della carreggiata
supera la quota d’installazione dei centri luminosi

c. Bilaterale a centri opposti: consigliata per stradgu corsie per senso di marcia
quando la larghezza pavimentata € notevolmenterisopeall’altezza delle
lampade.

d. Doppia centrale: si utilizza su strade con spaffitto centrale.

In Tabella 2.8 vengono fornite indicazioni sull&diza di montaggio e sulla disposizione

delle lampade in funzione del tipo di strada:

® ® ®
6 ®
a) b)
- - -
} i })
® ® ®
R ey e
C) d)

Figura 2. 15 Disposizione dei centri luminosi



L Larghezza della Altezza di Disposizione
Categoria di strada . . D
carreggiata [m] montaggio [m] consigliata
Strade con traffico motorizzato 8+10 10+12 1-2
intenso e veloce, traffico pedonale > 10 > 12 o_4
nullo
Strade extraurbane a medio <10 >10 1
traffico, con presenza di pedoni >10 10+12 2-3
Strade urbane con intenso traffico <8 >8 1
motorizzato e forte traffico 8 +10 8+10 1-2
pedonale > 10 >10 2-3
Strade a scarso traffico <8 >7.5 1
motorizzato e di collegamento ,
dellabitato > 8 89 !
Strade residenziali a scarso ,
: : - 7+9 1
traffico motorizzato
Strade pedonali -- 35+75 1

Tipi di disposizione: 1 = Unilaterale, 2 = Bilatkra centri alternati, 3 = Bilaterale a centri oo
4 = Doppia centrale

Tabella 2. 8 Caratteristiche dei centri luminosi

2.5 ITINERARI PEDONALI E CICLABILI

In genere la realizzazione di una rotatoria miglitat sicurezza dei pedoni perché la
velocita dei veicoli é ridotta rispetto alla vel@ciche gli utenti possono avere in altre
tipologie d’intersezioni. In particolare nelle gdarrotatorie i percorsi per i pedoni

risultano disagevoli e generano sensazione d’insaaa.

| pedoni, infatti, non possono attraversare la wsargiratoria ma devono attraversare
una direzione del traffico alla volta utilizzande isole divisionali e accettando di
attraversare solo in condizioni di sicurezza perahdifferenza dei semafori, nelle

rotatorie non hanno la precedenza sulle manovmifdico.

Come prescritto da Codice della Strada la larghelizan attraversamento non deve

essere inferiore a 2.50 m nelle aree urbane em.G6lle aree extraurbane.

La migliore soluzione consiste nel collocare I'av@rsamento arretrato dello spazio
occupato da 1 o 2 vetture quindi da 5 a 10 m, tis@dla linea di fermata, in modo che
i pedoni possano passare dietro alle vetture farma&ttesa di inserirsi nella corona
giratoria. La stessa cosa dovrebbe essere realipsatil ramo di uscita, in modo da
consentire al veicolo di fermarsi fuori dalla coaagiratoria e non creare ostacolo per gli

altri veicoli.

Dove possibile & consigliabile che le due seristdsce pedonali, quella riguardante il

ramo di entrata e quella che si riferisce al ramosgita, siano sfalsate di alcuni metri,



in particolare Il'attraversamento del ramo di uscitavrebbe essere piu distante
dall'anello centrale rispetto a quello del ramedirata (3 o 4 vetture ovvero 15 o0 20 m)
al fine di diminuire il rischio di collisioni traaicoli e pedoni e contemporaneamente
ridurre la probabilita ritardo dei veicoli e quinth possibile formazione di coda

all'interno della rotatoria.

La mobilita ciclistica invece, richiede una partar@ attenzione sulle rotatorie con piu
corsie, quando le portate veicolari in ingresscesaipo le 10000 unita al giorno oppure

se le velocita operative sono maggiori di 50 km/h.

Si puo scegliere di pensare ai velocipedi come piedppure come veicoli; nel primo
caso si devono realizzare apposite piste ciclab#i dai rami si collegano alle banchine
della corona giratoria, in modo da separarli daffito veicolare. Questa soluzione
prevede un marciapiede allargato e fisicamente ragpadalla corona giratoria,

condiviso da ciclisti e pedoni.

Oppure si possono realizzare piste ciclabili sapatalla carreggiata stradale nelle quali
le biciclette possono percorrere interamente llaneiclabile senza fermarsi, poiché

hanno diritto di precedenza.



2.6 ASPETTI FUNZIONALI DELLE ROTATORIE
I D.M. 19/04/2006 “Norme funzionali e geometrichger la costruzione delle

intersezioni stradali” stabiliscono, per le rot&ordi compiere determinazioni di

Capacita e Livello di Servizio.[4]

Esse pero non danno indicazioni sui criteri di cllc per pervenire alla

caratterizzazione delle condizioni operative deltersezioni circolari.

Con calcolo delle rotatorie s’intende il conseguitoedi misure di efficienza quando

guesti incroci sono interessati da domanda diit@ffota.
Gli indici prestazionali che di norma si considerasono:

» Capacita e altri indicatori connessi
* Lunghezze delle code

e Tempi di attesa
Le determinazioni di capacita riguardano:

 Per gli ingressi, la capacita, il tasso e la rigeni capacita, assoluta e
percentuale.
* Per la rotatoria nel suo complesso, la capacitipkeene quella complessiva (o

totale) e la media della riserva e del tasso ridmate gli ingressi.
Specificando i vari indici:

Le code sono le file di attesa cui si assoggettacoli agli ingressi e di esse si da una

stima della lunghezza, espressa in numero di Veinahedia o per percentile.

| tempi di attesa sono il risultato degli accodatnercontribuiscono alla formazione dei
ritardi cioé dei tempi persi nel viaggio per lagegeza del nodo lungo il percorso. Essi
possono essere riferiti a singoli utenti, come ralpuntuale o come media di una

variabile aleatoria, o con opportune medie, alfaoio nel suo insieme.

Quando si calcola la capacita, la lunghezza delldace i tempi d'attesa si devono
specificare, per il periodo di osservazione, laaza e la variabilita della domanda di

traffico e la presenza di uno o piu ingressi natossaturati.

Una rotatoria si puo intendere in stato stazionseida domanda di traffico al nodo non
varia nel tempo ed essa risulta, sistematicameeteits dallo schema senza che

s’instaurino fenomeni di congestione veicolarentraa.



Nella pratica tecnica la verifica funzionale e rbgetto geometrico di una rotatoria
viene, in genere, condotta sotto ipotesi di costaret tempo della domanda di traffico e

con riferimento ai traffici di progetto relativiia’ora opportunamente scelta.

Per un ingresso generico, si suppone che il voldmeaffico dei sottoperiodi inclusi
nell'ora di riferimento, sia costante e il suo valeomplessivo viene amplificato con il
fattore dellora di punta PHF, per tener conte a@dluttuazioni di traffico che

avvengono nella realta, all'interno dell’ora stessa

Operando in questo modo il proporzionamento geactet le condizioni operative
vengono verificati in base ad una portata paregliivalente orario del flusso relativo al
sottoperiodo di punta.

Questo pero € un procedimento non corretto pericbéemigono lunghezze delle code e
tempi di attesa sensibilmente superiori a quetlicdt e tende a diventare infinito in
condizioni critiche, cioé quando la domanda si appima, eguaglia o supera la capacita
d’'ingresso. Tutto questo comporta un sovradimermsreanto degli elementi geometrici
dello schema e una valutazione non realistica dgidita della circolazione (Livello di

Servizio).

Nella realta le punte di traffico o le condiziomitiche si manifestano per intervalli di
tempo piti 0 meno estesi, ma comunque finiti e dtattelimitati. E opportuno quindi
porre a base del calcolo 'andamento dei flussia@inanda nel periodo temporale di

analisi e I'effettiva durata degli eventuali picchitraffico presenti.

Sarebbe bene quindi valutare le fasi transitorievluzione del sistema nel passaggio

da uno stato stazionario all'altro.



2.6.1 CAPACITA

Si definisce capacita di un ingresso C il piu piocealore del flusso sul braccio che

determina la presenza permanente di veicoli irsatti immettersi.

Per il calcolo della capacita si analizza la raiat@ome una successione, lungo lo
sviluppo del nodo, d’'incroci a T, con precedenzdlassi in circolo, senza alcuna
interazione se non quella di contribuire mutuamentermare i traffici all'anello che

interessano ciascun’entrata.

Per un ingresso in rotatoria, la capacita C puoimespsi come:
C=C(6;Qu1:5)

Dove

e . e un insieme di variabili rappresentative delémetria dello schema (ad
esempio la larghezza degli ingressi, raggio della centrale, ecc ...) o della
sua configurazione (numero di corsie all’anellomewo di corsie agli ingressi,
ecc ...)

* @, eiltraffico di disturbo che ostacola 'immisamin rotatoria; & funzione dei
flussi entranti, dei flussi circolanti@ di quelli uscenti Q

. rappresenta i tempi psicotecnici relativi al gmrtamento degli utenti.

[ ]
=

e §:s0no0 costanti numeriche risultanti dalla taratdel modello di calcolo, dallo

sviluppo analitico dello stesso, dalle unita diungsdelle variabili utilizzate.

Specificando la relazione, le formulazioni di cdfacono classificabili in tre tipi a
seconda che:

a. Lo schema venga caratterizzato dalla sola confajoma, rappresentata con
numero di corsie all'anello e ai bracci;

b. Sitenga conto in modo piu 0 meno dettagliato dgdlemetria della rotatoria;

c. Si caratterizza unitamente ad aspetti della geamednche il comportamento
degli utenti con i tempi psicotecnicic,Tintervallo critico, e {, tempo di

sequenza.

Formule del tipo "a" sono state sviluppate da Bri® coll. e da Bovy e coll.: la
configurazione dello schema é rappresentata atgavenumero di corsie agli ingressi

ed all'anello. Inoltre per una di esse il traffidodisturbo Q e rappresentato dal solo



flusso circolante Qin corrispondenza degli ingressi. Per I'altra (Bpu flusso Q &
combinazione lineare dig del traffico uscente Q

La seconda tipologia elaborata da TRRL richiede caratterizzazione maggiormente
dettagliata della geometria della rotatoria, intreehdo come dati d’ingresso
'estensione dei principali elementi planimetricelld schema circolare. Inoltre il

traffico di disturbo e fornito dal solo flusso atante Q.

La procedura di Girabase invece richiede la valatez di alcune grandezze
geometriche dello schema e I'introduzione di urfipsato valore del tempo di sequenza
Tk

Si definiscono poi la Capacita Semplice e la Cdapdcomplessiva o Totale:

» Capacita Semplice (CS): facendo riferimento a uaterchinata domanda di
traffico che interessa l'intersezione, si definisegacita semplice CS il primo
valore di capacita che si registra a un ingressoupeaumento uniforme dei
flussi costituenti la domanda medesima; con il @alaella capacita semplice
s’individua, rispetto a una determinata configuraei dello schema, a una data
intensita e distribuzione della domanda a un irggr&ssotto un’assegnata ipotesi
d’'incremento della stessa, il valore del flusso sitae in entrata da ciascun
ramo quando per uno di essi si raggiunge la coryest

» Capacita Complessiva o Totale (CT): per una detetairotatoria rispetto a un
dato scenario di ripartizione percentuale del iizaffin ingresso e la somma dei
valori dei flussi entranti da ogni ramo quando dueBussi sono
simultaneamente quelli di capacita.

La Capacita Totale rappresenta quindi, per unadiatabuzione della domanda
allintersezione, una misura sintetica dell’attitugl limite della rotatoria a

servire il traffico quando ciascuno dei bracci &aturazione.



2.6.2 RITARDI E LUNGHEZZE DELLE CODE

| ritardi rappresentano il tempo perso nel viagoges la presenza di un nodo lungo il
tragitto.

In particolare, in corrispondenza di una rotatogsso si compone di:

e Tempo di attesa in coda .wtempo che ogni singolo veicolo perde
dall'accodamento fino a quando si dispone all’isgee dell'intersezione (cioe
alla linea del dare precedenza) per poterla impgegna

« Tempo di servizio ¥ tempo che trascorre tra quando il veicolo giualig testa
della coda e l'istante a partire dal quale iniZziguo ingresso nell’anello per
effettuare la manovra desiderata.

La lunghezza della codas Bd un ingresso si definisce come il numero di Jeico
attesa nel sistema, comprensivo del veicolo diizercioé del veicolo alla testa della
fila in attesa di immettersi sull’anello.

La lunghezza della coda; invece € il numero di veicoli in fila di attesdeatpalle del

veicolo di servizio. Ad esempio nel caso di rotet@on una corsia agli ingressi,

|—C = I—S '1



Capitolo 3

Caso applicativo



3.1 DESCRIZIONE DELL'INTERVENTO E INQUADRAMENTO
TERRITORIALE

Il caso di studio affrontato riguarda la progetbas della nuova Tangenziale Nord,
voluta dal Comune di Verona per chiudere I'aneli@canvallatorio delle tangenziali

della citta.

L’arteria in progetto risulta uno degli interveptl importanti della citta di Verona e dei
suoi prossimi dintorni; avra la funzione di decastggnamento del traffico assicurando

un maggior servizio alla mobilita locale esistemt@itura.

I Comune ha indetto un bando di gara per la reatiione dell'opera al quale hanno
risposto diverse societa con soluzioni progettddferenti; si € deciso di analizzarne

due in particolare che chiameremo Soluzione T eZahe G.

Dopo un primo inquadramento territoriale dell’areggetto di studio, si € passati
all’analisi dei due progetti, scegliendo uno svionced esaminando le diverse soluzioni
progettuali previste per quella particolare intersee.

In prima analisi & bene definire I'area nella qualpera viene a inserirsi.

Verona anticamente era punto nodale di ogni sistéinicasporto terrestre e acquatico
dell'ltalia nord orientale e ancora oggi € un impate nodo geografico stradale,

ferroviario e autostradale.

Si colloca alle pendici delle colline pedemontamdladprovincia di Verona posta ad
ovest della pianura veneta, lambita e attraverdatafiume Adige e da alcuni corsi

d’acqua minori e canali artificiali.

Il territorio in studio e interamente compreso @mune di Verona. Il contesto
geologico generale e quello di un’area di pianwindtata, verso nord, da una serie di
dorsali collinari cui si intercalano valli con dmene circa nord — sud. Al limite

meridionale dell'area collinare scorre il Fiume gelicon percorso meandriforme.

Il settore nord orientale del tracciato interedsaievo montuoso delle Torricelle (da
cui l'opera prende il nome), mentre il settore mi@male, dall’attraversamento
dell’Adige sino a fine intervento, € pianeggianiéell’attraversamento del Fiume
Adige, a sud dell'abitato di Parona, il tracciamerferisce, nella sua parte piu a sud,
con la zona protetta Sito di Interesse ComunitéBi€) denominato “Fiume Adige tra
Belluno Veronese e Verona Ovest”.



Dal punto di vista idrogeologico I'area in studicséde dell’acquifero indifferenziato
veronese. Tale acquifero, di tipo freatico, € @pinel materasso alluvionale ghiaioso-

sabbioso molto permeabile.

Il centro abitato & contornato da un sistema dgeamiali denominate Tangenziale
Ovest che consente il collegamento con l'autostrada, tangenziale Sud che si
connetta all’autostrada Brescia — Padova A4 e Trazigke Est (Figura 3.1); e raggiunto
inoltre dalla Transpolesana, dalla Strada RegiofdldPadana Superiore che collega
Torino a Venezia, e dalla Strada Statale 12 de#itahe e del Brennero, che collega

Pisa al passo del Brennero.

E in questo scenario che viene a inserirsi l'intfistgura conosciuta come “traforo delle

Torricelle” che avra funzione di circonvallazionem.

Questa soluzione ha lo scopo di spostare importasitimi di traffico dall’ambito
urbano, della situazione attuale, alla periferinandensamente abitata, migliorandone
sensibilmente le condizioni di scorrevolezza editai, apportando benefici sia dal punto

di vista delle emissioni di rumore che per il rdesd’inquinanti in atmosfera.

=
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Figura 3. 1 Infrastrutture esistenti: tangenziales, Est, Sud, autostrada A4 e A22



Il progetto preliminare del Comune di Verona prevelcollegamento viario dallo
svincolo della tangenziale Est su via Fincato fallo svincolo di Verona Nord, nelle

vicinanze del casello autostradale della A22 dehBero.(Figura 3.2)

L'infrastruttura comprende una prima tratta in ga#l naturale di lunghezza pari a 2,2
km per sotto attraversare i rilievi delle Torrieglla seguire una tratta in galleria
artificiale lunga circa 2,0 km presso le localitae&a e Quinzano e un’ultima parte in
trincea.

Si prevede anche l'attraversamento del flume Adigéadotto di lunghezza pari a 220

m in struttura metallica.
Sono previsti cinque svincoli:

= Via Fincato

= Saval — via Preare

= S.P.5-via Gardesane
= S.R. 11 - via Bresciana

= Tangenziale Ovest / Verona Nord
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Figura 3. 2 Andamento progetto preliminare “tang@ezTorricelle” Comune di
Verona



A sud del fiume Adige il tracciato si sviluppa inrezione Sud — Ovest, verso lo
svincolo Verona Nord; in questa zona e previstoollegamento con la Tangenziale

Ovest e il casello autostradale, la Bretella diovier Nord e la tangenziale Sud.

L’intervento in argomento s’inquadra come ipoteasigalleria lunga”, supponendo che
il nuovo intervento, possa garantire sia la funeiadi circonvallazione nord della citta,
per i traffici di provenienza extraurbana che ogeicorrono la citta, sia una funzione
prettamente "urbana”, attraverso il collegamentetth tra Via Fincato e il Saval, ormai
indispensabile per risolvere gli attuali problemtrdffico di attraversamento delle aree

urbane di Veronetta, Borgo Trento, Valdonega, VenMli e Via Ca di Cozzi.

Ed €& questo lo svincolo che si é scelto di studi8sencolo Saval) perché si connette
alla rete periurbana ed e quello che presenta madlissi di traffico in ingresso e in
uscita dalla tangenziale, essendo posto in unaipasi strategica, a servizio anche della

mobilita urbana.

Inoltre lo svincolo sara a servizio sia degli utgotovenienti da Est che vogliono
raggiungere, ad esempio, l'ospedale, il centroigioo la circonvallazione interna e

viceversa, sia a servizio dei flussi di trafficoaintrata/uscita dalla Valpolicella.

Nel paragrafo seguente si specifica lo stato t¢ fell'intersezione.



INTERSEZIONE OGGETTO DI STUDI O E

3.2 DESCRIZIONE DELL’

ANALISI DEI DUE PROGETTI
La zona in cui s’'intende realizzare l'interventa Gigura 3.3 si riporta la mappa e in
Figura 3.4 una fotografia aerea) e situata a No@est del centro di Verona, e a Nord

rispetto al flume Adige.
L'intersezione in esame e quella fra Via Ca di Gaz¥iale Caduti del Lavoro, nelle

vicinanze della citta di Quinzano.

i T = N g as by o -_
. = ig o & I, i L= 7,
. £ & Sap ZH e Bgh pl
< e = L=} & o
\t}b & & ROCE‘n 24 % A
Gy, & 5 5
Q\Q-‘b i _'\f.’-‘ Vig 5 g
. m = Vi
- W, 7 S z M
5 % < Fr g = E
AP e e =
W 5 Via e, 5
ot T o Quinzana L ang
R Wipda=s =
e 7 g g S 2
= “ T = —
2 i3 & 8l ¥ = = é’fo;,""’fem =
= ; ) @ L2o
F O, = = & Y
=] G 1345 tea \‘-
& - = b o~ i
\'?.r“ ‘:?. %‘ 50:
‘ e m o s i
i Viasandio &S, ST - &
=] Baganzanl <! G ay (i % i
5 e g a2 Vg iy
5 R I Y
i S & b B g “a
vl & e, e, o |
Ungag; il Oy 2t & e &
£ g Aty =l Vi % B, o o
¢ At ragy i Savar s T s
) o & Ty L B
=l o2 _ g = 9’5‘:,
= ¥ Gg S Ay %
. & s sy, 3
Fltira a8 o AT alin Bhan & Mals £
. , . : .
Figura 3. 3 Mappa dell’area interessata dai lavori

Allo stato attuale I'intersezione si presenta cama semplice intersezione a raso a T,
Via Ca di Cozzi, con una sola corsia per sensoattcia, costituisce il proseguimento di
Via Goffredo Mameli, che passa a Nord di Veronaas@guendo verso Est si connette

alla Tangenziale Sud.
Viale Caduti del Lavoro, con due corsie per sensmakcia, procedendo verso Sud,

attraversa il fiume Adige e si connette alla cincaltazione del centro storico.

Queste due arterie sono fondamentali per gli spusté extraurbani e peri — urbani e
sono interessate da importanti volumi di traffiddconnessione alla tangenziale non fa

altro che accrescere I'importanza di questa inzeose.
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Figura 3. 4 Mappa aerea della zona interessatawitai

Con l'inserimento della tangenziale &€ necessarwganizzare l'assetto di questo
incrocio.

Come detto in precedenza, sono stati studiati dogefti che presentano caratteristiche
differenti; la Soluzione T (Figura 3.5) prevedettacciato simile a quello posto a base
di gara dal Comune di Verona, con il primo tratictahgenziale, da via Fincato, in
galleria artificiale, per poi proseguire in galeematurale e gli svincoli previsti sono i
medesimi. La galleria é realizzata a doppia cammadcie corsie per senso di marcia.



S

g %8 || Svincolo Save _

Figura 3. 5 Soluzione progettuale Societa T

L'intersezione tra Via Ca di Cozzi e Viale Caduél d.avoro é risolta attraverso una
rotatoria, dalla quale si diparte un ramo che snette alla tangenziale (Figura 3.6).

Svincolo Via Preare i

l Svincolo Save

Figura 3. 6 Soluzione Svincolo Saval - Progetto T

In Figura 3.7 € riportato uno schema sinteticoadadtatoria presa in esame, unitamente
alle caratteristiche geometriche di ogni suo elamenriferimento al D.M. 19/04/2006
riportato nel Capitolo 2 (Tabella 3.1).[1]



Nella Tavola lallegata si riporta il dettaglio dello svincolovaaproposto dalla societa

T.

Collegamento
Tangenziale

w

Figura 3. 7 Schema dell'intersezione a rotator@gBtto T

RAMO 1 [2]3] 4
be| LARGHEZZA CORSIAENTRATA(m)* |35]| 4]3535
ba| LARGHEZZA CORSIA USCITA (m)* 45| 4545] 45
Re,1 RAGGIO IN ENTRATA (m) 96.2/ 39| 41(38.7
Re,2 RAGGIO IN ENTRATA (m) 12 [ 12[12] 12
Ra,1 RAGGIO IN USCITA (m) w | o | o | 500
Ra,2 RAGGIO IN USCITA (m) 20 | 16/ 20| 20
Ra RAGGIO ESTERNO (m) 30
Ri RAGGIO INTERNO (m) 23
b |LARGH.ANELLO DI CIRCOLAZIONE (m) 6

Tabelle 3. 1 Caratteristiche geometriche dellatooiain esame



* La larghezza dei bracci di entrata e definita dagmento che parte dal vertice destro dell'isola
divisionale e viene condotto ortogonalmente al baddstro della corsia di entrata, mentre la largaez

dell'uscita deve essere computata a partire daiceesinistro dell'isola divisionale conducendo un
segmento perpendicolare al bordo destro dellaadrascita.

Rispetto al progetto posto a base di gara dal Cendinverona, la soluzione G si
differenzia nella tratta iniziale, quella orientagall’asse nord-sud, essendo spostata
verso est di circa 2 km e si diversifica anche anslbluzione della tratta in galleria
(Figura 3.8).

L'intervento ha inizio in corrispondenza dello ssato di Verona Nord nel quale si
prevedono lavori di adeguamento della sede stragale renderlo conforme alle
caratteristiche geometriche della nuova infrasiratt

Il percorso prosegue fino allo svincolo San Massirdove curva verso sinistra
puntando verso nord, sottopassa via Cason coratio in galleria artificiale e prosegue
in direzione Nord fino allo svincolo Lugagnano iezato con rotatoria a livelli sfalsati.

Il tracciato prosegue in trincea, come i trattiqeeenti, per I'ultimo tratto allo scoperto.

=
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Figura 3. 8 Soluzione progettuale Societa G



Le due carreggiate iniziano a scendere in galktificiale sotto lo svincolo SR 11 per
portarsi su un unico asse longitudinale dispodteedli sfalsati con carreggiata Nord al

livello — 2 e carreggiata Sud a livello — 1, latpaestante € in galleria naturale.

Una volta entrati in galleria si sotto — attravatdaume Adige, da cui la galleria prende

il nome, e il tracciato svolta verso est con unxa&werso destra.

Terminata la salita, il percorso emerge in locaBtval nei pressi del quale € previsto
uno svincolo con manufatto speciale che prevedettrquaiampe, due per ogni
carreggiata, con relative corsie di acceleraziew®@brazione che permettono il
collegamento tra la Tangenziale Nord di progettn oviabilita superficiale (Figura
3.9).

Superato anche questo svincolo, la tangenzialeatarnsotterraneo con la seconda
galleria naturale denominata Torricelle con svilipgrso Nord pressoché in rettifilo,

sotto passando Avesa e Quinzano.

Circa in corrispondenza dellimbocco Est della ega#l Torricelle si ha |l
disallineamento delle carreggiate in modo da riprése il loro normale assetto plano
altimetrico proprio della sezione tipo “B”, gia fizaate tra I'attuale svincolo Fincato e

lo svincolo di Verona Est.

i'| Via Preare

i 2
»F

Viale Caduti del Lavoro

Figura 3. 9 Soluzione svincolo Saval — Progetto G




La particolare sezione della galleria a unica caanelli sfalsati, con altezza libera
pari a 3.20 m non consente il passaggio dei vemesanti e medi; anche i veicoli di
pronto soccorso non possono attraversare la gallea devono essere predisposti

particolari mezzi da utilizzare in caso di emergenz

Questo comporta una forte limitazione e un elemeitdifferenza rilevante rispetto
all'altra progettazione che, invece, consideraggaggio dei veicoli pesanti.

Inoltre e previsto il passaggio della tangenziatetthmente sotto le arterie via Ca di
Cozzi e viale Caduti del Lavoro, adottando unazohe con caratteristiche progettuali
molto complesse come la realizzazione di rampeccesso alla tangenziale su diversi
livelli, come descritto prima che, sicuramente,aavo un forte impatto sull’ambiente

circostante.

Dagli studi trasportistici svolti dalle due socigb@r valutare il traffico sull'intera
tangenziale, si rilevano ulteriori parametri diffati; la soluzione T considera grafo e
matrice forniti dal Comune di Verona. Il grafo deliete viabilistica considerata é
composto di 500 nodi e 1750 archi circa, modellimiacosi circa 900 km di rete e sono
state individuate due matrici, una rappresentatagli spostamenti su autovettura e una
di veicoli commerciali nella fascia oraria di purdal mattino 8.00-9.00 riferite a tre
scenari temporali 2010, 2020 e 2030.

La societa G invece si avvale di un livello di scakovinciale comprendente tutti i
comuni della provincia e schematizzando in modoodppo le aree esterne; i nodi
totali sono 18.800 con 37.250 archi quindi I'arewmlezata € certamente maggiore
rispetto a quella svolta dalla societa T. Inoltheogizzonti temporali considerati sono
2016, 2031 e 2041.

E stato quindi necessario assumere dati di traffmmuni ai due progetti per poterne
eseguire un corretto confronto e si e scelto dizatire grafo e matrici forniti dal

Comune di Verona.

Per quanto riguarda la societa G, che non compriépdasaggio dei veicoli pesanti, si
e deciso di trasformare i veicoli pesanti e medieitoli equivalenti modificalndoli con

gli opportuni coefficienti.

In questo modo si sono ricavati i sottografi reafllo svincolo d’interesse e, nel
dettaglio, alla rotatoria e le relative matrici pegicoli auto, medi e pesanti per la

soluzione T e veicoli auto (veicoli equivalentiy pe soluzione G.



Gli orizzonti temporali considerati sono I'orizzenattuale al 2010 e I'orizzonte futuro
al 2020.

Si é svolta poi la micro simulazione dell’interser come descritto nel Capitolo 4

scegliendo di studiare approfonditamente la soheib perché piu vicina alla realta.



Capitolo 4

La microsimulazione



4.1 IL NODO OGGETTO DI STUDIO

by

Dalle analisi trasportistiche condotte € emerso Ichevincolo denominato Saval é
guello che presenta maggiori criticita in quantacsilega direttamente alla viabilita
esistente, andando ad intersecare un’arteria chéuce al centro storico di Verona e

che gia ora risulta fortemente trafficata.

Le due societa hanno sviluppato progetti differesdime esposto nei capitoli precedenti
e, di conseguenza, anche questo svincolo assumktecastiche progettuali eterogenee;
infatti, la soluzione della societa T prevede ilegamento della tangenziale con via Ca
di Cozzi che diventa, procedendo verso Ovest, vearne, attraverso due rotatorie
distanziate fra loro di pochi chilometri e con ¢eastiche geometriche diverse come
riportato in Figura 4.1

.,lu . ' :, _l‘#\_% o A\ E '-; | : II,‘ }
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Figura 4. 1 Soluzione progettuale Societa T



op/

La soluzione adottata dalla societa G prevede #nacrealizzazione dello svincolo
direttamente nell’arteria denominata Ca di Coz#reare, perché il progetto della

tangenziale risulta spostato di circa 2 km rispattpello T.

Si ricorda inoltre che il progetto considera unaagalleria a livelli sfalsati per le due
direzioni di marcia, e le rampe di accesso e usitia galleria sono anch’esse a diversi
livelli andando a formare uno svincolo a forma tdoaon l'utilizzo di due rotatorie di

cui un’utile solo per il cambio di direzione.

Di sequito si riporta il particolare del progettadura 4.2).
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Figura 4. 2 Soluzione progettuale Societa G



4.2 | DATI: GRAFI E MATRICI

| dati a disposizione sono quelli concernenti sfludi veicoli che percorrono I'arteria in

un giorno feriale medio nell’ora di punta della tiva 8.00 — 9.00.

Sono stati estrapolati i dati dal grafo originacmmprensivo di tutta la rete del comune
di Verona, realizzando un sottografo per la soluzi@ e uno per la soluzione G, e
ottenendo anche le sottomatrici stimate per 'aBQ@0 e per la situazione futura al

2020 per i due diversi progetti.

La realizzazione dei sottografi € stata svoltaazindo il softwar€Cube5che permette
di creare nodi e traiettorie assegnando a questarédteristiche geometriche della rete
reale, svolgendo un’analisi macroscopica degliairsenza entrare nel dettaglio della

geometria delle intersezioni e delle manovre ditavo
Per ogni traiettoria & possibile indicare:

* la classe della strada

» lalarghezza della corsia che indica la largheézzaetri destinata al traffico per
tutte le strade tranne la tangenziale

» lavelocita a vuoto

» la velocita di carico, che non deve essere infera 10% della velocita a vuoto

e il tempo di carico, che per le strade urbane énidefcon le curve BPR (Bureau
of Public Roads), mentre per quanto riguarda laydaniale, in base alla
velocita di progetto definita in 70 km/h e la pmeze di due corsie si calcola

utilizzando la seguente formula:

Lo = Tos 140 ()|

Dove a=2

p=4
A questo punto sono stai ottenuti i due sottografiformato .net che vengono
visualizzati con il softwar€ube§ cliccando su un arco € possibile visualizzawalibre

dei flussi di veicoli auto, medi e pesanti che @iano nella sottorete, questo solo per

quanto riguarda la soluzione T perché, nella soh&iG, si hanno solo i flussi dei



veicoli auto perché non e previsto il passaggiovaelcoli medi e pesanti che sono
considerati come veicoli equivalenti.

Si riportano i due sottografi:

Sottografo T (Figura 4.3):

Figura 4. 3 Sottografo soluzione T

Sottografo G (Figura 4.4):

NG
E——-_-Jl.i/ ugr 4

Figura 4. 4 Sottografo soluzione G



Una volta costruiti i sottografi, le sottomatrici sttengono riducendo la matrice
originale comprensiva di tutti i nodi origine destzione del comune di Verona, fino a
ottenere delle sottomatrici cinque per cinque pamumero di origini e destinazioni

utili per la simulazione.

Si hanno tre matrici per la soluzione attuale €, nratrici per la soluzione futura T
comprendenti flussi di veicoli auto, medi e pesantiue matrici per il progetto G una

per la soluzione attuale di veicoli auto e unalgesoluzione futura.

| veicoli medi e pesanti, per la soluzione G, setaii convertiti in veicoli equivalenti,
dividendoli per i relativi coefficienti di equivaiea pari a 1,5 per veicoli medi e 2,5 per

veicoli pesanti.

Si rileva la scelta di raggruppare parte della Mi@bsuperficiale pertinente al nodo 1
nel grafo, proveniente da nord e ridistribuirla gari archi della rete, perché risultava
ininfluente ai fini della trattazione e nella saluze T non si avevano a disposizione

tutti i flussi che si riferiscono alla piccola rtdaa posta a nord.(Figura 4.5)

Inoltre i flussi relativi ai nodi 4 e 5 sono stainiti perché si riferiscono alla stessa

traiettoria, in modo da avere un’unica origine @ gnla destinazione.

Figura 4. 5 Raggruppamento flussi nodi 4 e 5 atridhuzione flussi nodo 1



Per comodita di rappresentazione le matrici soportate nelle tabelle che seguono

(Tabella 4.1.a,b,c situazione attuale, Tabellaa4h; situazione futura per la “soluzione

T”, Tabella 4.3,a,b “soluzione G”):

“SOLUZIONE T" ATTUALE 2010 - AUTO
SubAreaVoll Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 31 419 393 141
Via Ca di Cozzi 56 0 186 275 147
Via Caduti del 363 05 0 857 21
Lavoro
Tang. Est 211 215 205 0 1289
Tang.Ovest 54 66 8 619 0
“SOLUZIONE T" ATTUALE 2010 - MEDI
SubAreaVol2 Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 0 27 65 1
Via Ca di Cozzi 0 0 1 7 0
Via Caduti del 16 14 0 13 1
Lavoro
Tang. Est 33 13 18 0 50
Tang.Ovest 2 0 0 8 0




“‘SOLUZIONE T" ATTUALE 2010 - PESANTI

SubAreaVol3 Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 0 26 72 0
Via Ca di Cozzi 1 0 6 4 0
Via Caduti del 3 0 0 11 0
Lavoro
Tang. Est 31 10 11 0 74
Tang.Ovest 0 0 0 12 0

Tabella 4. 1,a,b,c “Soluzione T” Attuale 2010 pericoli auto, medi e pesanti

“SOLUZIONE T” FUTURO 2020 - AUTO

SubAreaVoll Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro

Via Preare 0 25 463 360 328
Via Ca di Cozzi 50 0 110 266 211
Via Cadutidel | 344 108 0 821 56

Lavoro
Tang. Est 208 234 265 0 2027
Tang.Ovest 48 76 10 919 0




“SOLUZIONE T" FUTURO 2020 - MEDI
SubAreaVol2 Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 0 26 59 3
Via Ca di Cozzi 0 0 0 7 0
Via Caduti del 18 21 4 9 5
Lavoro
Tang. Est 32 15 10 0 68
Tang.Ovest 2 0 0 20 0
“SOLUZIONE T" FUTURO 2020 - PESANTI
SubAreaVol3 Via Via Ca_d| Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 0 29 71 0
Via Ca di Cozzi 1 0 4 4 0
Via Caduti del 7 0 0 19 0
Lavoro
Tang. Est 22 10 11 0 70
Tang.Ovest 0 0 0 16 0

Tabella 4. 2 a,b,c “Soluzione T” Futuro 2020 peceok auto, medi e pesanti



“‘SOLUZIONE G” ATTUALE 2010 - AUTO

SubAreaVoll Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 37 425 547 159
Via Ca di Cozzi 42 0 105 263 268
Via Cadutidel | 4, 146 0 838 32
Lavoro
Tang. Est 359 276 384 0 1831
Tang.Ovest 145 66 12 927 0
“SOLUZIONE G” FUTURO 2020 - AUTO
SubAreaVol2 Via Via Ca.d' Via Caduti del Tang.Est| Tang.Ovest
Preare Cozzi Lavoro
Via Preare 0 29 502 458 263
Via Ca di Cozzi 38 0 260 351 411
Via Cadutidel | 344 209 0 806 191
Lavoro
Tang. Est 271 238 563 0 2506
Tang.Ovest 128 45 11 1215 0

Tabella 4. 3,a,b “Soluzione G” Attuale e Futurocedi auto



4.3 LA MICROSIMULAZIONE CON IL SOFTWARE CUBE DYNAS M

Cubebe uno strumento che permette di compiere delle ssanulazioni cioé un’analisi

sui valori medi facenti riferimento ad una correméicolare e non a singoli veicoli. Si
considerano condizioni stazionarie, cio vuol dine per intervalli di tempo successivi |l
manifestarsi delle variabili &€ indipendente daiigdirprecedenti. Non consente quindi
di entrare nel dettaglio delle intersezione defdeete manovre di svolta; i veicoli sono
considerati globalmente e si esegue uno studice agthndezze fondamentali, quale

flusso, velocita e densita.

Si é reso quindi necessario l'utilizzo di un alsoftware Cube Dynasim:questo
permette di realizzare modelli di simulazione mscapici nei quali i veicoli sono
considerati singolarmente ed e possibile eseguicestudio del comportamento e delle
interazioni fra i singoli veicoli. Le variabili siferiscono ai singoli veicoli e non piu alla

corrente veicolare.[12]

Inoltre, il modello é di tipo dinamico, cioé rappemta esplicitamente le dinamiche

interne al periodo di simulazione (dinamica intrpefriodale).

Attraverso l'utilizzo del softwareCube Dynasimeé stato possibile creare le micro
simulazione dei due progetti relativi alle rotagodi servizio allo svincolo Saval e alle
arterie di collegamento.

E stata scelta una corografia o un file .dwg ragpgmeativa dell'intersezione, leggibile
sulla quale e stata tracciata la rete geometrieasara utile anche in seguito come

sfondo per I'animazione.

Implementando un modello cdbube Dynasinoccorre definire uno scenario di rete
composto di una serie di Layer cioé di livelli aiadj vengono associati diversi elementi
quali le traiettorie, le rotatorie, etc. I'uniona duesti elementi deve portare alla

costruzione di una rete e di un modello coerente.
Allo scenario di rete si associa anche la mapsdodido.
| Layer che si e scelto di creare sono (Figura: 4.6)
CTRL: layer associato alle traiettorie

Sfondo layer associato alla mappa



Frozen Layer |
' CTRL

“m
T Layerl
T NET
T OUT
Tl sfondo

MName Esfonda

Frozen O @ @ "l

l¢ Adde AppLyHﬁ. Delete

]  Quit

Figura 4. Elenco dei Layer

Occorre definire lo scenario di rete (Figura 4a§sociando un nome che individua il
progetto, selezionando i layers utilizzati ed emimlando la mappa, in precedenza
caricata, se si vuole che questa sia visualizzata.

@ Teaching License: Universita Di .B.c;[.ogna NE‘twork Scenario . E=ARCEl x ]
| -
|Marme * Background 4 Display Layers 4|
! g sfondo CTRL Layer1, NET, OUT, sfondo |
Mame ..T
CTRL he
Layer1 E
Layers 7] NET
I AT )
( B R Il | I il |
Map (0 None @ sfondo
Display @ off @ X
l @ Visualize l h  Add ‘ | of  Apply l l i Delete | | =] Quit

Figura 4. Definizione scenario di rete



Si passa poi alla costruzione della rete geometigservando che la rete stradale é
costituita da una serie di traiettorie disponilpér il transito dei veicoli, quindi per
definire geometricamente una rete stradale si devoreare le traiettorie che
identificano le corsie, associando i relativi paesinche descrivono, ad esempio, |l
comportamento dei guidatori durante il cambio dis@g la velocita, le precedenze, la
geometria, etc.

Per costruire la rete geometrica si utilizzano diimimenti denominatiSupport

(supporto) elrajectory (traiettoria); inserendo una sequenza di supgatiftware crea
automaticamente le traiettorie, impostando i patanse valori predefiniti che sono
stati modificati in base alle reali caratteristiche

Quando s’inserisce un supporto, si apre la fineBmary (Figura 4.8) nella quale si
specificano i diversi valori caratteristici delltesso supporto ma anche della traiettoria
che da esso partira, infatti specificando il patam&imulated Widht, si stabilisce che
la corsia che avra origine da quel determinato stpp avra una larghezza pari al

valore inserito, nel caso riportato in figura, ala@hezza pari a 3.50 m.

@ Teaching License: Up_iver_sita‘!?i?l;_-[: na Entrz_ [ﬁ]
Class Support

Mame via_ca_di_cozzil 6 4

Layer CTRL [~ ]

Width (meters) 0.50

Speed Percent Lane | 0.70

Simulated Width 3.50|

Links Ves B
Mumber of Lanes 2

Lane Spacing (meters) 3.00

Color ‘-‘

| OK | | Cancel |

Figura 4. 8 Caratteristiche dei supporti

Nell’esempio si riportano le specifiche di ogni aauetro.
Layer: livello associato alla traiettoria

Width (Larghezza)targhezza espressa in metri della linea che rappte la traiettoria
nell’area del disegno.

Speed Percent Langercentuale della velocita di libero deflusso.



Simulated Widthtarghezza di una corsia della traiettoria.
Lane Spacingdistanza fra i punti di attacco del supporto.

Per quanto riguarda le traiettorie si riporta |llepéo di una traiettoria a due corsie
(Figura 4.9).

.-Teaching Ucense:lljﬁf:fer-s?gﬁ_[j:mllg;aé?il-" o s, . ": ﬁ!
[|Class Tajectory Connector
MName via_ca_di_cozzil_6(3#1)
Layer CTRL -]
Simulated Width | 3.50]
lane 1 {Right) _ 2(Left) -
Car Following plp?_Pursuit l;| plp? _Pursuit | hd
Critical Lag Gap lag E| lag |3 I
Critical Lead Gap lead E lead ]
Discretionary Change | Left |Z| Right |Z|
Distance to Change | dist2Change |z| dist2Change |z|
Speed % entering lane 1.00 1.00
I Speed % exiting lane | 1.00 1.00 |
Speed Percent Lane | 0.70 0.70
|| Width (meters)  0.50
Color IE
Mumber of Lanes 2
I | aK J \ Cancel

Figura 4. 9 Caratteristiche traiettoria a due @rsi

| parametri da definire sono molti di piu e riguarolan

Critical Lag Gape Critical Lead Gapsi riferiscono al gap critico posteriore e antegior
definiti di default dal programma.

Discretionary Changelefinisce un set di parametri riferiti al compantnto dei veicoli

riguardante il cambio corsia discrezionale.

Distance to Changearametri utili per calcolare il tempo impiegatolee distanza

percorsa durante un cambio corsia.

Speed percentual entering lareercentuale della velocita massima o di liberfiudso

dei veicoli all'ingresso della traiettoria.

Speed percentual exiting langercentuale della velocita massima o di liberfiudso
all'uscita della traiettoria.



Nella soluzione T sono stati utilizzati, per le elise traiettorie della rete geometrica, i

valori riportati in Tabella 4.4 :

CARATTERISTICHE TRAIETTORIE E SUPPORTI SOLUZIONE T

Supporto: 3
VIA E:‘\[/)gggDEL Larghezza corsia (Simulated Widht) : 3 m
Speed % Lane: 0.70
Supporto: 3
VIA PREARE Larghezza corsia(Simulated Widht) : 3 m
Speed % Lane: 0.60
Supporto: 3
VIA CA DI COzzI Larghezza corsia (Simulated Widht): 3 m
Speed % Lane: 0.70
Supporto: 3.75
TANGENZIALE Larghezza corsia (Simulated Widht) : 3.75 m
Speed % Lane : 0.70
Supporto: 4
ROTA.TORIA (anello Larghezza corsia (Simulated Widht): 3m
interno)
Speed % Lane : 0.30

Tabella 4. 4 Caratteristiche delle traiettorie g@oe T

Nei rami di accesso alla rotatoria € necessarioificack la velocita andando ad agire
sul parametro Speed Exiting Lane impostando questore su 0.30 in modo che i
veicoli che percorrono il ramo di accesso allatayta adeguino la loro velocita e in
uscita dalla traiettoria abbiamo una velocita cotibga con quella tenuta nell’anello

interno.



Invece per i rami di uscita dalla rotatoria il va@adeve essere impostato in funzione
della velocita che si ha sulla traiettoria cheeiicolo andra a percorrere.

Gli stessi parametri sono stati utilizzati per ceda rete geometrica della soluzione G.

Una volta definite le traiettorie, si passa allatoazione delle intersezioni, in questo
caso delle due rotatorie, creando sempre con i edifaupport e Trajectory I'anello
interno e collegandolo in seguito con la rete gdopn®eesterna.

Dopo aver realizzato la rete geometrica, € nedessastruire anche la rete logica che
descrive le origini, le destinazioni dei veicolieearee di attesa chiama&tagenelle
quali i veicoli aspettano di essere introdotti aete e i collegamenti logici tra i diversi
elementi della rete.

Questo procedimento e il medesimo per i due priogetthé presentano cinque origini

e cinque destinazioni, nello specifico:

» Origine/Destinazione Preare

» Origine/Destinazione Caduti del Lavoro
» Origine/Destinazione Ca di Cozzi

» Origine/Destinazione Tangenziale Est

» Origine/Destinazione Tangenziale Ovest

Per passare in modalita logica si preme il pulsdu@ee sulla barra degli strumenti
appaiono i pulsantbestination(destinazione)Stage(area di attesajQrigin (origine),
Speed Link(collegamento velocita) 8plit Link (collegamento Separazione), (Figura
4.10).

Inserendo I'origine occorre definirne il nome, klacita percentuale dei veicoli pari a 1

e il tipo di strada.

Successivamente si definiscono gtage(collocati fra I'origine e la traiettoria inizialg)
uno per ogni corsia, che non sono altro che luatihstoccaggio in cui i veicoli

attendono di poter entrare nella rete.

Cube Dynasimaccoda i veicoli in queste aree nel caso in caialgacita della rete non
sia sufficiente cioé qualora si formassero code infpediscono lingresso dei veicoli
nella rete, facendoli entrare solo quando le coadizdel traffico lo permettono. Si

deve solo definire la superficie di stoccaggio gheefault & impostata su 1000.06.m



| veicoli entrati nella rete si dirigono verso Ispettive destinazioni, che vengono create

laddove i veicoli escono dalla rete.
E possibile creare un’unica destinazione anch@idecorsie.

Si creano poi i collegamenti che definiscono udaziene logica fra gli oggetti della
rete, generando connessione fra origine — areéteaa— traiettoria e fra traiettorie —

destinazione, utilizzando il coman&peed Link

l Destinazione

.,“"r’
e
e =
Origine

Figura 4. 10 Definizione Origine, Destinazione e&pLink

Altro parametro importante da definire &hambio — Corsia

Sulle traiettorie a piu corsie i veicoli possonaidere di cambiare corsia, € possono

trovarsi in una delle seguenti condizioni:

» Discretionary Lane Changing (Cambio di corsia amzione) :
I veicoli eseguono “cambi corsia” per viaggiaregsiella che ritengono migliore,
valutano continuamente la propria condizione peterd@nare il livello di
servizio della corsia su cui si trovano. Qualora fassero soddisfatti, possono
valutare l'ipotesi di spostarsi su una delle coesl@centi.

* Mandatory Lane Changing (Cambio di corsia obbligaja
i veicoli sono costretti a cambiare corsia in fuma del percorso che devono

seguire per dirigersi verso le proprie destinazidQuesti cambi di corsia



by

dipendono dai “punti di rottura” che non e altroechn punto di diversione,
risultato di restrizioni geometriche o logiche ngione delle caratteristiche

della rete e dei percorsi.

Nella progettazione T sono stati inseriti 3 camlbi cdrsia obbligatori, uno in
corrispondenza di via Caduti del Lavoro, uno neisgr dello svincolo sulla tangenziale
in direzione Ovest per i veicoli in uscita e I'ofitdb sempre sulla tangenziale ma per i

veicoli che procedono in direzione Est per i vaigokentrata.

Per inserire un cambio corsia si devono stabireibtribuzioni di cambio corsia che
forniscono una serie di profili di comportamentd deicolo, che indicano come un

guidatore si comporta quando si avvicina a un pdntottura.

Si definisce un profilo per ogni cambio di corsiaspibile sapendo che il numero di

cambi di corsie possibili e pari al numero di censieno uno.
| profili di cambio corsia e definito da tre valg¢Rigura 4.11):

* Restricted — Change Distance (RC distanza di cafimhitato):
indica lo spazio nel quale il guidatore sa di dogseguire un cambio corsia
obbligatorio e non esegue cambi di corsia a digmnez che potrebbero
allontanarlo dalla corsia di destinazione.

« Mandatory Lane — Change Distance (MLC distanza dmlio corsia
obbligatorio):
spazio in cui i veicoli sono obbligati ad effettearcambio corsia

* Extreme — Change Distance (EC distanza di camitieres) :
rappresenta la distanza minima dal punto di rotento cui i veicoli devono
eseguire il cambio corsia. A questa distanza scoli non erano stati in grado
di eseguire la manovra in precedenza, si fermapet@hdo il gap necessario

per effettuare la manovra.



ﬁ{ _l | I /
T
/
Distanza di Cambio Estremo (EC)
I Punto diCambio Estremo (EC) Bunisdfdtium

Zonadi Cambio Corsia Obbligatorio (MLC)

Zonadi Cambio Limitato (RC)

Figura 4. 11 Distanze per il cambio corsia

Per la soluzione B sono stati adottati i seguerdrametri che definiscono le

distribuzioni di cambio corsia (Tabella 4.5):

RC MLC EC
Distribuzione 1 50 80 70
Distribuzione 2 70 50 S0
Distribuzione 3 200 1000 200

Tabella 4. 5 Parametri distribuzioni di cambio ¢@rs

La distribuzione 1 € relativa al Lane Change Magasto sulla tangenziale in direzione
Est, la distribuzione 2 e relativa sempre alla éanzgale ma nel tratto in direzione Ovest

e la distribuzione 3 €& posta su via Caduti del lkavo

Adesso e possibile postare sulla mappaahe Change Marke(Figura 4.12) cioe

I'indicatore di cambio corsia, associando la rgktlistribuzione di cambio corsia.

Width (meters)

Color

Figura 4. 12 lane Change Marker

11.00

Class Lane Change Marker

| |Layer fcTRL El
Conditions: =
Lane Change Distributions Distnbuzioned El

|| Concel




Altra valutazione da compiere riguarda il PercatsoVeicoli in quantdCube Dynasim
permette ad ogni veicolo di avere un solo percats® collega la sua origine con la
propria destinazione, se sono presenti piu permssibili durante il percorso si rende

necessario stabilire quale sia quello giusto.

Questa funzione del programma é stata utilizzatalepeotatorie perché ogni veicolo
all'interno di una rotatoria dispone di due podsipercorsi, il primo che permette al
veicolo di entrare, percorrere parte della rotatad uscire, il secondo consente al

veicolo di effettuare un giro completo della roté&ce poi uscire.

Utilizzando il comandanvalid Pathsono stati inseriti i percorsi non validi speaficio
la destinazione verso la quale i veicoli non possmocedere.

Un parametro di fondamentale importanza per la ftemiene del traffico e ifDare la
Precedenza’inserito nei rami di approccio alle rotatorie pitare i conflitti fra i

veicoli.

Sono stati utilizzati i parametri sotto riportagrptutti i casi di precedenza inseriti nel

modello perché afferenti a rotatorie.

Cliccando sul tast¥ield si apre la seguente finestra (Figura 4.13):

== e
i Teaching License; Universita Di Bolegna Entry \ Lﬁj
|[ctass Vield

Layer k:TFlL | b |

Length of Zone of Visualisation (m) 20,00

Condition for Visualization =
Condition for Stop ‘ [
Counter priority ne El |
Max distance to conflict (m) 40.00
Gap Time Distribution inserticn_roundabout El
Length of Zone of Approach (m] | 20.00
| ok || goneat |

Figura 4. 13 Segnale “Dare la precedenza”

Il significato dei parametri richiesti e il seguent
Lenght of Zone visualisatianunghezza della zona di visualizzazione. 20 m

Counter priority: contro precedenza. NO (i veicoli che percorréanello non devo

dare la precedenza ai veicoli che si immettono)



Max distance to conflictmassima distanza dal conflitto. 40 m
Gap Time Distribution Distribuzione dei tempi di gap.
Lenght of Zone ApproacHunghezza della zona di approccio. 20 m

A questo punto sono stati definiti tutti i parametecessari per modellizzare la rete,
'ultimo passo riguarda l'analisi degli scenari d@issi quindi I'inserimento delle
matrici O/D per ciascuna categoria veicolare speiflo il periodo di simulazione e

definendo la fascia oraria.

Per quanto riguarda la soluzione T sono stati itiserscenari dei flussi, uno attuale
(2010) e uno futuro (2020) relativamente alle 3egatie veicolari, impostando la

simulazione per I'ora di punta del mattino 8.00.602di un giorno feriale medio.
Inserendo come parametri:

Simulation Start Time : 07:45:00

Simulation End Time : 09:00:00

Measurement Start Time : 08:00:00

Time Sample (min) : 60

La simulazione ha inizio alle 08:00 e termina &#00, e necessario pero caricare la
rete, e questo avviene nel quarto d’'ora che va dAl45 alle 08:00; i veicoli vengono
immessi nella rete fino a raggiungere la condiziaheequilibrio alle 08:00, in

corrispondenza della quale tutti i veicoli soncehits.

Per la soluzione G si e scelta la stessa modafisrendo perd un’unica matrice
relativa alle auto considerando medi e pesanti comieoli equivalenti, sempre
impostando la simulazione nell’'ora di punta deltmat8.00 — 9.00 di un giorno feriale

medio, quindi i parametri inseriti sono gli stesspra riportati.

In questo modo le diverse matrici vengono assegaldderete all'interno dell’ora di

punta e graficamente e possibile visualizzarenaukizione per i diversi scenari.

Cliccando Simulations (simulazioni), selezionandaaempio la configurazione attuale
e premendo il tasto Multi-Run (simulazioni multipk apre la finestra per I'esecuzione
della simulazione, dove Number (numero) indicauinero di simulazioni multiple da

eseguire. Impostando il parametro sul valore 3,eCignasim esegue la simulazione

dello stesso scenario tre volte, utilizzando irscima simulazione valori differenti dei



parametri stocastici e in questo modo si ottenguswitati diversi a ogni esecuzione,

simulando le variazioni giornaliere delle reali igarazioni di traffico.
Si ottengono anche risultati numerici e graficileazati nel paragrafo seguente.

D’ora in poi verra studiata solo la soluzione Tguranto si e riscontrato che la soluzione
G non rispecchia quello che e I'andamento realefldssi di traffico che si avranno

sulla nuova infrastruttura, il fatto poi di escluelelalla circolazione i veicoli pesanti e
medi € una restrizione troppo forte. Si e prefeptocedere analizzando la prima
soluzione in quanto piu vicino alla realta e pippeesentativa di quello che avviene
nell'intersezione perché considera la presenzaealeoli pesanti e la soluzione adottata

viene ad inserirsi in maniera piu corretta nel estu di riferimento.



4.4 ANALISI DEI RISULTATI

Per poter visualizzare i risultati € necessari@ma “Raccoglitori di Dati” nei quali
immagazzinare i dati raccolti.

Si € scelto di studiare la rotatoria 1 Figura 4.14:

File Edit Multilane Distributions Car-Following Help  About

B ol AJT| B i ||\ A

Figura 4. 14 Soluzione progettuale T

Cliccando sul tasto Output si apre la cas@llaput Managemer{Gestione dei risultati)

dove si definisce il gruppo dei risultati contereentraccoglitori di dati proprio dello
scenario di rete attuale e futuro.(Figura 4.15)
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Figura 4. 15 Finestra di gestione dei risultati
Per specificare la tipologia di dati da raccoglisreclicca suCriteria e la finestra si
aggiorna mostrando le tipologie di risultati disfidine le relative analisi statistiche.

Dall’elenco che appare si selezionano:

» Delay (ritardo) attivando i campi All (tutti), Min (mimo), Max (massimo),
Mean (medio)

* Flow (flusso) attivando i campi Actual (attuale), Cumealécumulato)

» Travel Speedvelocita di percorrenza) attivando i campi All, MMax, Mean

» Travel Time(tempo di percorrenza) attivando i campi All, Miiax, Mean
La stessa cosa viene ripetuta per lo scenaridutsifriferiti alla situazione futura.

Ora si devono riportare graficamente i Data Cotlec{raccoglitore di dati) inserendo la
sezione d’ingresso e quella di uscita.(Figura 4.16)

Di solito la sezione di ingresso € posta sull’ackaattesa, altrimenti viene posta

direttamente sul ramo di interesse.
La sezione d'uscita invece deve intersecare ldedigteresse.

Cliccando nuovamente Data Collectors si aggiornakstra mostrando il raccoglitore

di dati gia definiti all'interno del gruppo selenato.
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Figura 4. 16 Definizione dei rami e dei Data Cdlbes

Creando il collegamento fra il software e il pragraa Excel € possibile visualizzare i
risultati in formato tabulare, risultati che sietfscono ad ogni singolo veicolo che
percorre la rete individuando il ritardo, la veldcila coda, etc.

Il software permette anche, una volta realizzatsirtaulazione, di visualizzare i grafici
relativi al ritardo, allandamento dei flussi, aN&locita di percorrenza e al tempo di

percorrenza nella situazione attuale e futurapeefio i valori massimi, minimi o medi.

Per comprendere meglio il problema si studianafigrrelativi al ritardo inteso come

il tempo speso in coda per immettersi in rotatonelle condizioni medie e si vede
come il grafico evidenzi una situazione criticacorrispondenza del ramo di accesso
Est, problema che nasce dal passaggio da una geatiee@ due corsie ad una sola corsia
in prossimita dell'innesto in rotatoria, generanstofenomeno ad imbuto che costringe i
veicoli a fermarsi aumentando il ritardo.

Questo avviene sia nella situazione al 2010 simaggior ragione, nella situazione
futura al 2020 (Figura 4.17 e 4.18).
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Figura 4. 17 Ritardo medio situazione attuale 2010
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Figura 4. 18 Ritardo medio situazione futura 2020



Da questi risultati € possibile determinare il mita medio relativo ad ogni singolo
approccio e il ritardo medio dell'intera rotatoria.

Facendo questi semplici calcoli si ottengono i seguvalori espressi in secondi
(Tabella 4.6):

RITARDO MEDIO | RITARDO MEDIO |
SITUAZIONE 2010(sec) SITUAZIONE 2020(sec)
RAMO OVEST 23.68 17.99
RAMO EST 1259.61 1314.05
RAMO NORD 10.64 10.49
RAMO SUD 49.62 46.89
335.89 347.36

Tabella 4. 6 Valori del ritardo medio situaziontate 2010 e futura 2020

Conoscendo questi valori € possibile determinatgviéllo di Servizio di ogni ramo
della rotatoria, che non e altro che una misurdadglalita della circolazione di una

infrastruttura viaria.

Questa definizione e presente nell’Highway Capabignual (HCM) e la procedura
descritta nel testo di riferimento per le analisi gistemi di trasporto stradale, si basa
sull'individuazione di sei categorie di LOS ,da L@% LOS F.

LOS A e il livello migliore del servizio e identdfa una situazione di non congestione.

Da LOS B a LOS E il livello di congestione aumerdgenza pero arrivare alla
saturazione che si raggiunge nel LOS F che si badwil volume di traffico supera la
capacita dell'infrastruttura, quindi € possibilefeafnare che la capacita di una

infrastruttura o di una intersezione stradale rap@nta il limite tra LOS E e LOS F.

L'HCM (Tabella 4.7) fornisce un range di valori dgbrdo medio espresso in secondi
per stabilire il passaggio fra le diverse categdii€OS, valori che vengono riportati

nella seguente tabella:



S Ritardo medio (secondi)
<10

10 + 15

15+ 25

25+35

35+50
> 50

nimjo|o|w|>|a

Tabella 4. 7 LOS in funzione del ritardo medio (HCM

Quindi tornando ai risultati precedenti i vari rahanno il seguente livello di servizio

(Tabella 4.8) nei due fronti temporali:

L.d.S — ATTUALE 2010 | L.d.S. - FUTURO 2020|

RAMO OVEST C C
RAMO EST F E
RAMO NORD B B
RAMO SUD E E

Tabella 4. 8 LOS situazione attuale 2010 e fut202

E possibile vedere anche che la situazione futuggiora in quanto il traffico tende a
spostarsi sulla nuova arteria e quindi by passaol@a urbana utilizzando la nuova

tangenziale.
| rami di approccio che presentano maggiori ctaiciono quello Sud e quello Est.

Sempre per quanto riguarda il ritardo € stata ctadon’analisi anche all'interno
dell'ora di punta nei quattro quarti d'ora che tampongono (Tabella 4.9.a, b):



RITARDO MEDIO SITUAZIONE ATTUALE ALL'INTERNO |
DELL'ORA DI PUNTA(sec)

| 08:00-0815 | 08:15-0830  08:30 0843  08:45 q®:
NN 10.55 9.98 11.34 10.65
RAMO EST|  588.19 1021.64 1495.69 1898.15
RAMO SUD|  49.64 48.5 49.32 51.01
SCEMSQI' 34.51 22.62 24.59 12.9

Tabella 4. 9.a Ritardo medio situazione attualedZdlllinterno dell’ora di punta

RITARDO MEDIO SITUAZIONE FUTURA ALLINTERNO |

DELL'ORA DI PUNTA(sec)

| 08:00-08:15 | 08:15-0830 08300848  08:45 @V |
ﬁg’gg 8.4 12.18 10.87 10.25
RAMO EST|  721.15 1131.23 1500.13 1939.39
RAMO SUD|  44.96 43.03 52.53 47.53
ORCI';AS(?F 9.46 13.56 24.37 23.99

Tabella 4. 9.b Ritardo medio situazione futura 28R{hterno dell’ora di punta



E stato valutato, anche per i quarti d'ora, il tiglalivello di servizio (Tabella 4.10.a e
4.10.b):

| L.d.S. SITUAZIONE ATTUALE ALL'INTERNO DELL'ORA DI |
PUNTA(sec)

| 08:00 - 08:15 | 08:15 - 08.30| 08:30 -08:4EL 08:45 09: |

RAMO

NORD B A B B
RAMO EST E E E E
RAMO SUD E E E E

RAMO

OVEST D = = B

Tabella 4. 10.a LOS situazione attuale 2010 adtind dell’ora di punta

| L.d.S SITUAZIONE FUTURA ALL'INTERNO DELL'ORA DI |
PUNTA(sec)

| 08:00 - 08:15 08:15 - 08.30| 08:30 -08:4& 08:45 09: |

RAMO

NORD A B B B
RAMO EST E F F F
RAMO SUD E E E E

RAMO

OVEST A B c =

Tabella 4. 10.hOS situazione futura 2020 all’'interno dell’orapinta

E evidente come i rami Est e Sud presentano candiznaccettabili del livello di

servizio, problematiche messe ancora piu in evidexan I'analisi del ritardo nei quarti
d’'ora.



Sono state condotte valutazioni che riguardano ddaccon riferimento ai valori
massimi, sempre per ogni approccio nelle due stnazattuale (2010) e futura
(2020).(Tabella 4.11)

MEDIA DEI VALOR| MASSIMI
CODA |

MAX | MAX |

CODA
SITUAZIONE SITUAZIONE  ATTUALE  FUTURO
ATTUALE (m) FUTURA (m) (m) (m)
RAMO
AN 35.23 13.2 86.99 45.26
RAMO 961.97 920.86 1449.5 1400.27
EST
RAMO
s 481.99 478.01 488.18 488.14
RAMO
gl 141.07 48.7 322.34 346.13

Tabella 4. 11 Coda situazione attuale 2010 e fu20eD

Come era prevedibile, visti i risultati del ritardeedio, i rami che presentano maggiori
criticita sono sempre il ramo Est e Sud e per emtrzel dettaglio si € condotta
un’indagine all'interno dell’ora di punta (Tabelal2.a e 4.12.b) suddividendola nei

guattro quarti d’ora che la compongono e ottenarsgguenti risultati:

| CODA MEDIA SITUAZIONE ATTUALE (2010) ALL'INTERNO |

DELL'ORA (m)
| 08:00 - 08:15 | 08:15 - 08.30| 08:30 -08:45| 08:45 QY |

RAMO | 32.15 (MAX = | 25.67 (MAX = | 45.96 (MAX = | 36.68 (MAX =
NORD 52.12) 57.35) 85.25) 86.99)
RAMO |646.37 (MAX =| 788.4 (MAX = | 1042.45 (MAX =|1304.81 (MAX =

EST 672.98) 913.13) 1132.27) 1449.5)
RAMO | 483.1 (MAX = |480.18 (MAX =| 480.89 (MAX = | 483.71 (MAX =

SuD 488.18) 486.08) 487.87) 487.14)
RAMO |210.14 (MAX =| 114.1 (MAX = | 154 (MAX= | 97.7 (MAX =
OVEST 322.34) 222.96) 308.62) 299.14)

Tabella 4. 12.a Coda media situazione attuale 20710terno dell'ora di punta



| CODA MEDIA SITUAZIONE FUTURA (2020) ALL'INTERNO |
DELL'ORA (m)

| 08:00 - 08:15| 08:15 - 08.3cl) 08:30 -08:415 08:45 0: |
APPROCCIO | 5.98 (MAX = | 24.36 (MAX =| 11.25 (MAX =| 10.72 (MAX
NORD 27.06) 45.26) 35.74) =34.27)
APPROCCIO | 647.67 (MAX | 763.33 (MAX | 967.32 (MAX =| 1245.33 (MAX
EST =667.73) | =817.37) 1107.88) = 1400.27)
APPROCCIO | 481.12 (MAX | 480.66 (MAX | 478.80 (MAX =| 472.36 (MAX =
SuUD =487.99) | =488.14) 486.16) 483.13)
APPROCCIO | 4.01 (MAX = | 48.45 (MAX =| 36.06 (MAX = | 96.96 (MAX =
OVEST 18.08) 118.1) 209.95) 346.13)

Tabella 4. 12.I€oda media situazione futura 2020 all’interno ded’ di punta

Il progetto dell'intersezione di svincolo Savalliezato dalla societa T, studiato con il
traffico desunto dai dati forniti dal Comune di ¥ea, presenta delle problematiche
primo parametro, in

relative al ritardo e alla coda direttamente coraesl

corrispondenza dei rami d’accesso Sud ed Est.

E quindi necessario un intervento tecnico strultuche modifichi la situazione attuale
rendendo piu efficiente anche la futura che presam livello di servizio non

accettabile, soprattutto per quanto riguarda i fastj Sud e Ovest.

Nei prossimi capitoli verra descritta la soluzigregettuale alternativa che si € deciso
di realizzare, analizzando anche gli aspetti pespente tecnici della progettazione

stradale con riferimento alla normativa vigente.



Capitolo 5

Nuova soluzione progettuale



5.1 PREMESSA

Il percorso seguito per svolgere l'intervento desxrnei capitoli precedenti ha richiesto
I'analisi dello stato di fatto della soluzione Tuigdi lo studio del territorio e del

contesto nel quale I'opera viene ad inserirsi.

Una volte definite queste caratteristiche, si espasall’individuazione delle criticita,
mettendo in luce le problematiche riguardanti lonswlo d’interesse conducendo

un’analisi di micro simulazione con l'utilizzo dgbftware Cube Dynasim.

Sulla base di queste considerazioni, si € pervatiatiscelta della soluzione progettuale
ritenuta piu idonea per quanto riguarda la rotatadi svincolo che permette la
connessione con l'arteria direttamente collegateeatro di Verona; nella scelta e nel
dimensionamento geometrico degli elementi planinatrici che andranno a comporre
i tracciati e nella definizione delle possibili spioni per realizzare I' intersezione si e
fatto riferimento al D.M. 05/11/2001 e al D.M. 18/@006, gia descritti nel Capitolo 2.



5.2 STRUMENTI URBANISTICI

Nel seguito si elencano i principali strumenti umséici vigenti a livello regionale,

provinciale e comunale per I'individuazione delleeke guida dell'intervento.

5.2.1 STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE E PROGRAMMAZIONE A SCALA
REGIONALE, PROVINCIALE E COMUNALE

La Giunta Regionale del Veneto ha adottato comerstnto di pianificazione a livello
regionale il Piano Territoriale Regionale di Cooanento (PTRC) che ha come
obiettivo quello di favorire lo sviluppo del sistansociale ed economico delle varie

aree regionali garantendo la salvaguardia del gaesadegli elementi storici, etc.

a) Difesa del suolo e degli insediamenti: la propgstagettuale societa T non
interferisce in alcun modo con le aree vincolag®tioposte a prescrizione.

b) Ambiti naturalistico - ambientali e paesaggisticritlevo regionale: si rimanda
a quanto previsto dai Piani Territoriali Provinelad dai Piani Regolatori dei
Comuni interessati

c) Integrita del territorio agricolo: il piano non indlua alcun tipo di prescrizione
di dettaglio.

d) Sistema insediativo e infrastrutturale storico ehaologico: non sono
individuati vincoli particolari

e) Sistema insediativo: il sistema insediativo racdkidutta I'area della citta di
Verona e della periferia nell’ area metropolitana.

f) Valenze storico — culturali e paesaggistico — amtiie il PTRC non individua

alcun tipo di prescrizione di dettaglio.

L’analisi di quanto riportato nel Piano regionalestia la totale compatibilita tra

questo e il progetto in esame.

A scala provinciale il Piano Territoriale di Coamdmento Provinciale (PTCP)
individua i corsi d’acqua come vincolati dal pumtiovista paesaggistico e nel caso in
esame non vi sono particolari obblighi imposti sutbne d’interesse; la Carta delle
Fragilita che riporta le indicazioni concernenti peoblematiche idrogeologiche, di
fragilita ambientale e di qualita biologica dei siod’acqua stabilisce che le aree in

esame non presentano problematiche particolari.



Lo stesso risultato si ha analizzando la CartaSisiema Ambientale e la Carta del

Sistema Infrastrutturale.

A scala locale si e verificata la compatibilita amistica del tracciato con gli strumenti
di pianificazione e programmazione Piano di Asséftaritoriale del Comune di

Verona (P.A.T.) E Piani Regolatori Generali.

5.3 SOLUZIONE PROGETTUALE T

Gli svincoli di Via Ca di Cozzi e di via Preare soposti all’uscita della galleria

artificiale, in localita San Rocco, e si collegamd/ia Mameli e Parona, nonché alla
circonvallazione interna (ponte del Saval) e alp@dale Maggiore. Questi due svincaoli,
cosi ravvicinati, in realta, costituiscono a lieelfunzionale un unico sistema di
svincolo: Via Preare a servizio delle manovre deeso Ovest (Verona Nord — Tang.
Ovest), mentre Via Ca di Cozzi per le percorrenaeedverso est (Via Fincato —

Tangenziale Est.)

Il collegamento fra via Preare e Via Ca di Cozznda nuova infrastruttura é
indispensabile per risolvere gli attuali problemtraffico di attraversamento delle aree

urbane.

Nella Tavola 1 sono riportate le caratteristichergetriche dello svincolo, in Figura 5.1

si riporta un estratto dell’intersezione.

La rotatoria ha un diametro esterno (al limite alelorona giratoria) pari a 60
m,secondo il D.M. 19/04/2006 non rientra nella sifdsazione standard e |l
dimensionamento e la composizione geometrica deessere definiti con il principio
dei tronchi di scambio tra bracci contigui e, iregti casi, le immissioni devono essere

organizzate con appositi dispositivi.



Collegamento
Tangenziale

Via Preare

Via Caduti del
Lavoro

Figura 5. 1 Caratteristiche geometriche intersezjgmogetto T

La corona giratoria € organizzata su una sola &odsilarghezza 6 m, i bracci
d’'ingresso hanno tutti una larghezza di 3.50 mrnieache per il ramo d'immissione di
via Ca di Cozzi che presenta una larghezza di 00 bracci d’'uscita hanno una

larghezza di 4.50 m.
L’isola centrale, di diametro 23 m, é dotata di baachina larga 1.00 m.
Non sono disponibili altri parametri geometrici.

Dalle analisi di micro simulazione effettuate nelp@olo 4 € emerso che la rotatoria
cosi composta, non assolve in modo corretto aligeeze di mobilita presentando
valori del ritardo medio e della coda media trogbevati in corrispondenza dei rami

d’accesso Est e Sud.

Il livello di servizio evidenzia situazioni di coesgtione per questi rami ed € stato
ritenuto opportuno ridimensionare l'intersezioneogatoria cercando di ottenere una

soluzione alternativa che potesse ridurre questdizioni di criticita.



5.4 PROGETTO DELLA NUOVA INTERSEZIONE A ROTATORIA

Per modificare I'intersezione del progetto T sicél® di ampliare la corona rotatoria e

diminuire il diametro.

La planimetria della nuova rotatoria € riportatdan@avola 2 in allegato alla presente

relazione e viene rappresentata schematicamefiguna 5.2.

Il centro della rotatoria € il medesimo della pamee, si € scelto, pero, di spostare i
bracci poiché le nuove dimensioni impongono unazmmse differente per garantire le

giuste curvature in entrata che consentono didiraita velocita.

kS

A

- 7N
i adduii del Lavoro ; T
. v I - .
F

Figura 5. 2 Schema planimetrico nuova soluzione

Si e scelto di modificare I'angolazione del rama Wreare perché in quell’area non ci
sono interferenze con abitazioni, impossibile daeestato modificare I'andamento di
via Ca di Cozzi perché sono presenti edifici neitgnanze, come, per lo stesso motivo
non & possibile modificare I'andamento del ramodliegamento alla tangenziale.



La rotatoria ha un diametro esterno (al limite aelbrona giratoria) pari a 50 m, e
secondo il D.M. 19/04/2006 é classificata come tataria convenzionale”, secondo
quanto previsto dal D.M. per le rotatorie con dimmesterno compreso tra 40 e 50 m,

la corona giratoria € organizzata su una sola@alidarghezza 9 m.

L’isola centrale di diametro pari a 15 m, non éwista di una fascia sormontabile, ma
e dotata di una banchina di larghezza pari a 1.@¥ente inclinazione verso l'esterno

del 4%, I'interno dell’isola forma un rialzo conaipendenza massima del 15%.

La larghezza degli ingressi, individuata dal segmerhe parte dal vertice destro
dell'isola divisionale e viene condotto ortogonaiteeal bordo destro della corsia di
entrata, e la larghezza delle uscite assumono ivaitberenti da quelli riportati nel

D.M. 19/04/2006 questo perché, in caso di rotatar@oppia corsia, la larghezza della
zona d’'uscita puo essere ampliata e studi sullstgr®ni operative delle rotatorie
hanno dimostrato che le uscite a doppia corsia s@oessarie soltanto nei due casi

seguenti:

* Flussi veicolari in uscita maggiori di 1200 veicbli
* Flussi veicolari in uscita maggiori di 900 veichlié pari al triplo della portata

veicolare in circolo sull’anello.
Il caso di studio rientra nel primo punto.

La larghezza degli ingressi di Via caduti del Lavervia Preare e di 7 m, mentre le
rispettive uscite sono di 8 m; il ramo di collegameedella tangenziale ha larghezza
d’'ingresso di 3.50 m e uscita 4.50 m come prewdstmormativa nei casi di sola corsia,
via Ca di Cozzi invece presenta un ingresso in dopgrsia di larghezza 7 m e uscita a
corsia singola larga 4.50 m perché é previstoliegamento con via Caduti del Lavoro

attraverso un ramo d’accesso.

Le curve d’entrata sono state progettate in modo ichoro bordo esterno risultasse

tangente al bordo esterno della corona giratoria.

Trattandosi di una rotatoria a doppia corsia, tarazata da un doppio flusso di
traffico sia in immissione che in circolo, esistg@ioblema dei conflitti tra correnti di
traffico parallele; conseguentemente é stata pogifia attenzione nella scelta del
raggio d’entrata che deve garantire, oltre allautelprestazioni cinematiche, il flusso

libero senza conflitti all’interno della coronaafioria.



Per consentire un’adeguata riduzione della veloeitana corretta immissione dei

veicoli sono assunti raggi d’entrata pari a 12 m.

A differenza delle curve in entrata, progettate padlentare i veicoli, le curve d’'uscita
devono essere realizzate in modo da favorire iidmpmaltimento del traffico
veicolare che intende abbandonare I'anello, pestgusi sono adottati raggi d’uscita

per tutti i rami pari a 14 m.

Per il tracciamento delle isole divisionali (Figiaa) si e partiti dal posizionamento del
cosiddetto triangolo di costruzione, avente altekzgari al raggio della corona

giratoria Rg e base B uguale a un quarto del ragdgiia rotatoria.
In questo caso abbiamo Rg=25m=H e B =6.25 m.

Siccome il raggio della corona giratoria € magguiré5 m, il triangolo di costruzione
non € isoscele e il proprio asse interseca la hase quarti della stessa. L'asse del
ramo dovra porsi parallelamente allasse del twémgdi costruzione con uno

sfalsamento a sinistra “d” pari a 0.50 m.

R

Figura 5. 3 Costruzione dell'isola divisionale pag > 15 m

Il raggio di raccordo dell’isola con la corona ¢@aa in prossimita dell'ingresso;Rée
dato dalla somma del raggio d’ingressceRlella larghezza d’entrataduindi & pari a
60 m.

Il raggio di raccordo dellisola con la corona ginda in prossimita dell’'uscita ;Re
dato dalla somma del raggio d’'uscitgdRdalla larghezza dell’'uscita Quindi pari a 56
m; infine il raggio di raccordo dell'isola con I'ses del braccio Ré pari a quattro volte

il raggio della corona giratoria cioé 100 m.



Le isole divisionali sono materializzate, prevedotioe una superficie in rilievo

rispetto alla pavimentazione stradale. La parteenadizzata e la zona individuata dallo
scostamento verso l'interno del bordo definito eldiihee di costruzione, scostamento
che sara pari a 1.00 m per il posizionamento de#lae e pari a 0.50 m per |l
tracciamento degli altri lati. L’area compresaitraordo materializzato e la striscia di
contorno viene utilizzato per inserire segnaletidazontale costituita dalla zebrature di

colore bianco, inclinate a 45° rispetto al sensmadicia.

Il raggio di raccordo dell'isola materializzata arpa R, / 50 e cioé 0.50 m, la
superficie rialzata di 20 cm € di colore chiaroniwdo da creare un ottimo contrasto
con la superficie stradale.

Inoltre le isole divisionali dovrebbero essere sgmnda qualunque oggetto come
elementi d’arredo o segnaletica superficiale chesaa@ostituire un ostacolo alla visuale

degli utenti.



5.5 DEFINIZIONE DELLE PENDENZE TRASVERSALI

Per la definizione delle pendenze trasversali tatovia ci si € avvalsi delle regole
normalmente adottate sulla base dell’'esperienza ebba dprincipale letteratura

sull’argomento in quanto non vi € ancora una speciformativa in merito.

In particolare si e fatto riferimento al test®rogettare le rotatorie. Tecniche per la
progettazione e la verifica delle intersezioni acolazione rotatoria’, della collana

Quaderni per la progettazioragi EPC libri.

Per quanto riguarda invece le pendenze dei retifielle curve che compongono i vari

rami si sono adottate le prescrizioni stabilite @a¥. 5/11/2001.

5.5.1 PENDENZA TRASVERSALE DELLA PIATTAFORMA NEI RE TTIFILI

La pendenza trasversale in rettiflo nasce dalieisza di allontanamento dell’acqua
superficiale. A seconda del tipo di strada si adwit sistemazioni diverse, ma
indipendentemente dal tipo di strada, la pendennanma delle falde della carreggiata
deve essere del 2.5 %, valori inferiori sarannottationei tratti di transizione tra

elementi di tracciato caratterizzati da oppostalpare trasversali.

In curva la carreggiata e inclinata verso l'inteenéa pendenza trasversale € la stessa

per tutta la lunghezza dell’arco di cerchio.

Per strade di categoria B e C, come quelle delgitogla pendenza massima ammessa
e del 7%.

Per determinare la pendenza in funzione del raggmaispensabile stabilire il legame
fra la velocita di progetto Ye la pendenza trasversale in curyva la quota parte del
coefficiente d’aderenza impegnato trasversalmentBdllo studio dell’equilibrio di un

veicolo transitante su una curva circolare si pdie

-
=

Vp
R x 127

=q+ f;

V, = velocita di progetto della curva (km/h)
R =raggio della curva

g =ic /100

f = quota parte del coefficiente d’aderenza impegtrasversalmente



| valori di f; sono tabellati in funzione della velocita di prtigeche € pari a 60 km/h per
le curve in uscita e entrata alla rotatoria quiipdix= 0.17

Inoltre per strada extraurbana principale ( via@iadel Lavoro, via Ca di cozzi) con
V, min pari a 40 km/h si adotta un.gy pari a 0.07,fmax= 0.210 , il raggio minimo &
di 45 m ; per strade di tipo C extraurbana secoadan \f, min= 60 Km/h, qmax= 0.07

, fimax=0.170 il raggio minimo & di 118 m come riportatdigura 5.

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

T T T

T T T
Vpmin =40 km/m 60km/m 70 80 30 km/M
0.07 |
0.085

0.06
0.055
0.05

0.045 -

T

0.04

0.035

Pendenza trasversale

0.025 -

|
|
|
|
|
|
1
|
!
|
|
|
|
1
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|
|
1
|

|
4000

1000 2009

150 100 |
|

|

| ! ! Raggio [m]
Rmin 45 118 178 252 339 | | :
Rt 437 667 964

R2s 2187 3334 4820

Figura 5. 4 Abaco per raggi maggiori di Rmin

Si sceglie poi di adottare pendenze del 2.5 %uigret cinque i rami.



5.5.2 PENDENZA TRASVERSALE DELLA CORONA GIRATORIA

La pendenza trasversale della corona giratoria édsgere almeno del 2% verso |l
bordo esterno, in modo da migliorare la visibildall'isola centrale, favorendo la
riduzione di velocita nella corona giratoria. Inegto modo €& consentito anche il

drenaggio delle acque piovane e il loro allontanamealla rotatoria.

La realizzazione della pendenza trasversale véesteino pud essere pericolosa per i
veicoli che effettuano una svolta a sinistra netiéatoria perché percorrono una
traiettoria con pendenza sfavorevole e se quesidepea € eccessiva, per alte velocita,

puo verificarsi la perdita di controllo del veicolo

Il compimento di una rotatoria richiede una pendemassima del terreno del 4% e tale
pendenza deve mantenersi uniforme in tutta I'asdéiretrocio, in modo da facilitare la

conformazione altimetrica dell'intera intersezione.

La corona giratoria inclinata verso il bordo esterpermette la realizzazione di
canalette per la raccolta delle acque piovane @mgono convogliate direttamente

collegate con la rete fognaria.

Nella Tavola 3 si riportano le sezioni della rota&p mentre nella Tavola 4 sono

evidenziate le sezioni dei bracci della rotatoridieseguito Figura 5.5 si riporta la

sezione C-C a titolo d’esempio.

SenoneC
mmmmmmmm ‘banchina eseme
rrrrem ——
—

Figura 5. 5 Sezione C-C nuova rotatoria



5.6 PROFILI LONGITUDINALI
La descrizione dell’andamento altimetrico di untataria prevede:

» Il tracciamento dei profili longitudinali dei rardiaccesso

» |l profilo longitudinale della corona giratoria

e Lo sviluppo dei profili longitudinali di ogni trait d'ingresso verso l'isola
centrale e di ogni tronco d’'uscita a partire datdooesterno della corona

giratoria.
| profili longitudinali dei rami della rotatoria 80 riportati nella Tavola 5.

Lo sviluppo dei profili longitudinali di ogni tradtd’ingresso verso l'isola centrale delle
rotatorie e di ogni tronco d'uscita a partire dardo esterno della corona giratoria &
piuttosto complesso.

In primo luogo e necessario identificare i punbjcati sugli assi dei rami d’approccio,
oltre i quali la sezione trasversale dei rami canainad allargarsi per assumere la
conformazione ad invito verso I'anello centralegsfie zone sono state individuate con

le sezionil, 10, 18 e 2tome riportato nella Tavola 5.

Tali punti fungono da collegamento tra 'andameaitonetrico dei rami d’approccio e
quello dei tronchi di ingresso e di uscita; quesstipro volta, devono essere organizzati
in modo tale da garantire la convergenza delle pamedenze ad un’unica quota intorno

all'isola centrale.

Si riporta un esempio di un braccio per intuire eomengono realizzati i profili e quali

sono i punti di interesse (Figura 5.6).



Figura 5. 6: Asse di riferimento per il traccianeedei profili longitudinali dei rami di a

ingresso/uscita dalla rotatoria

A questo punto si puo procedere con la fase fidel& caratterizzazione altimetrica
delle rotatorie, ovvero il tracciamento dei proflongitudinali di tutte le corsie
d’'ingresso e di uscita.

A tal fine sono state svolte le seguenti consideraZper semplicita si fa riferimento ad

un solo ramo, ma esse sono valide per tutti):

* Le quote dei punti a e a”’ sono immediatamenteudéulli dalla sagoma della

sezione trasversale del ramo d’accesso il cuilprsfiinterrompe nel punto A

* Le pendenza delle livellette su cui giacciono i tpuned a™ sono, almeno
inizialmente, le stesse di quelle che competorelalletta del ramo d’accesso
il cui profilo longitudinale si conclude nel purtg

e Le quote dei punti a’ e a” sono determinate dadigosna trasversale dell’anello
della rotatoria (realizzato con una pendenza viésterno del 2%);

» Il tratto finale della livelletta a-a’e e il trattniziale della livelletta a”-a™, al fine
di evitare discontinuita plano-altimetriche con réa in cui avviene il
collegamento tra la corona giratoria e i rami diaggio, devono avere un

andamento dettato dalla pendenza trasversale roslba



5.7 INDICAZIONI SULLA PAVIMENTAZIONE

In corrispondenza delle intersezioni stradali cedisubiscono forti accelerazioni anche
trasversali per effetto delle traiettorie obbligath conseguenza le caratteristiche

prestazionali delle pavimentazioni devono esseriicpiarmente elevate.

Le intersezioni stradali sono caratterizzate da elesata concentrazione di incidenti.
Infatti nella maggior parte delle nazioni il 40 9% dell'incidentalitd si registra in
corrispondenza delle intersezioni e I'ltalia, s¢futo in ambito urbano, non si discosta
da queste percentuali. La recente emanazione defkefe del Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti, del 19 aprile 2006orme funzionali e geometriche per
la costruzione delle intersezioni stradali” pubaiacsulla GU n. 170 del 24/07/2006, va
ad integrare il D.M. 5 novembre 2001 “Norme funzibne geometriche per la
costruzione delle strade”. Tale decreto, oltre atitore un “riferimento” per
'adeguamento delle intersezioni esistenti, € ctgen si applica a tutte le nuove
intersezioni. La nuova norma non comprende esaiicinte le caratteristiche delle
pavimentazioni ma, contemplando il “criterio cindgio@’ per dimensionare le corsie di
accelerazione e decelerazione, richiama una aecedee di progetto e quindi

indirettamente le caratteristiche di aderenza gelamentazione.

Inoltre la norma nell’introduzione specifica che in corrispondenza delle intersezioni
stradali i veicoli compiono manovre, abbandonandandi un regime di marcia

caratterizzato da velocita pressoché costanti etrd#ettorie a bassa curvatura, per
passare rapidamente ad un regime che e essenzi@rdemoto vario. Dette manovre
sono infatti caratterizzate da velocita variabilda traiettorie fortemente curve, almeno

nella maggioranza dei casi.”

Le intersezioni stradali sono interessate da ndit@ogelerazioni e decelerazioni e da
traiettorie curvilinee con modesti raggi di curvatuin queste zone i veicoli, soprattutto
quelli pesanti, trasmettono alla pavimentazioneti f@ollecitazioni tangenziali,
longitudinali e trasversali. | tappeti superficidevono quindi essere caratterizzati da
una adeguata resistenza allusura e da un buoegemliento con gli strati portanti
inferiori. La perdita del collegamento tra gliagtrin conglomerato bituminoso della

pavimentazione stradale puo infatti ridurne fin® a4 volte la vita utile.

Al fine di garantire la sicurezza della circolazomlevono inoltre sempre essere

assicurate le condizioni di aderenza e regolarita.



Un ulteriore parametro da considerare € il dreraggile acque superficiali in quanto
le intersezioni sono caratterizzate da lunghi psiodi deflusso e da ridotte pendenze
trasversali (caratteristiche di tutte le zone dansizione) che necessariamente

determinano un maggior pericolo di aguaplaning.

La pavimentazione pud svolgere un ruolo molto ingute al fine di ridurre il
“workload” migliorando la leggibilita e la visibtk dell'intersezione e la sua coerenza

con il tracciato.

A differenza di fessurazioni superficiali ed ornmaenti, fenomeni che, pur avendo
spesso origine da carenze interne della sovrastatsi manifestano sul piano viabile
per stadi successivi di ammaloramento, il distateo gli strati di conglomerato

bituminoso non e direttamente visibile in supeefide non quando si verifica tra i due
strati superficiali con il loro reciproco slittantene/o I'asportazione di conglomerato
bituminoso. Tuttavia, cio non significa che il feneno non sia dannoso o che partecipi
in misura minore al deterioramento, anzi, per leirpantazioni in corrispondenza di

intersezioni e di zone di approccio spesso rapptaskproblema principale.

Accanto ai parametri strutturali, ha un’importanzetevole I'aderenza. Soprattutto
nellarea di intersezione e nelle zone di apprqcaove sicuramente avvengono
modifiche di traiettoria e di velocita, le caraiséiche di aderenza della pavimentazione
devono essere adeguatamente verificate. Essaarisgplarametro fondamentale per la
sicurezza ed e collegata direttamente alle caistitdre compositive del conglomerato
ed alla tessitura superficiale.

Analizzando il contatto tra pneumatico in movimemtosuperficie stradale bagnata

possiamo suddividere I'area in tre zone (Figura:5.7

1) Zona di Penetrazione (A): in questa zona l'acguaspulsa progressivamente
attraverso le scolpiture del battistrada e la ntassitura del rivestimento. L’attrito é

praticamente nullo.

2) Zona di Transizione (B): in questa parte di sfipe resta ancora una frazione di
acqua da eliminare ed il pneumatico inizia a premdmntatto con le asperita del

rivestimento.

3) Zona di Contatto (C): in quest'ultima zona ci& eontatto asciutto tra pneumatico e
strada. L’aderenza nasce quindi quasi completaniegpeesta zona.



Direction of motion

—————— e

Figura 5. 7- Teoria delle tre zone

Utilizzando questo modello la capacita di aderenfanzione delle dimensioni relative

delle tre zone che formano l'area di contatto. ®ade asciutte la zona C occupa tutta
I'area di contatto. All'altro estremo, se la zon@dnetrazione (A) occupa tutta I'area di
contatto non é piu possibile sviluppare forze diitat tra strada e pneumatico e si

innesca il fenomeno dell’aquaplaning.

In effetti, aumentando la velocita, la zona di Biaione (B) si allarga a discapito della
zona di Contatto (C) e I'aderenza decresce.

Nella zona C le sovrapressioni locali sono moltevate e quindi permettono di
“tagliare” il velo idrico per mezzo delle asperith fine di ottenere la superficie di

contatto asciutta necessaria allo sviluppo delleefali attrito.

Le asperita della superficie si “aggrappano” atiibda e quindi deformano la gomma
che costituisce il pneumatico. Le caratteristice’@lastomero determinano la nascita
di perdite per isteresi della gomma che “stris@alla superficie stradale ruvida. Allo
scorrimento relativo ruota — strada corrisponde data deformazione ed una forza

orizzontale di reazione.

Fra le asperita si forma una rete di canali piu enoncomunicanti che assicura due
funzioni: da un lato puo funzionare come un seibaper 'acqua piovana e quindi
riduce lo spessore efficace del velo idrico, d#hdafornisce una possibile via di
drenaggio per il deflusso superficiale “libero” erpquello “forzato™ con il primo

termine si intende lo scorrere dell'acqua sullaesfipie stradale in caso di pioggia, con



il secondo si definisce l'espulsione dellacqua tposotto l'area di contatto fra

battistrada e piano viabile.

Altro parametro da tenere in considerazione e paci#éa della sovrastruttura di drenare
le acque superficiali. In caso di pioggia I'acquaascumula sulla superficie stradale
quindi inizia a scorrere seguendo la linea di nmaspendenza fino a giungere

normalmente nelle cunette poste lateralmente.

Su una pavimentazione impermeabile il deflusso’atgjua € un fatto unicamente
superficiale. Se il percorso di drenaggio é lunglo,velo idrico che scorre

superficialmente puo diventare spesso, dell'ordiee2 + 4 mm. Se non € possibile
intervenire sulla pendenza trasversale della [attea € possibile impiegare altre
soluzioni, quali le pavimentazioni drenanti, le jpa@ntazioni ad elevata macrorugosita,
I trattamenti superficiali come la creazione diiattre trasversali, le tecniche di

captazione dello strato superficiale d’acqua.

5.7.1 PACCHETTO STRADALE NUOVA SOLUZIONE

Per sopperire ai problemi che si possono genergia pavimentazione, elencati nel
paragrafo precedente, si propone di impiegare ucoypacchetto per tutta la rotatoria

rendendo uniforme il sottofondo che sara cosi foon(laigura 5.8):

e conglomerato bituminoso d’usura tipo SMA (Splitt stia asphalt) con bitume
modificato di spessore 3 cm.

» Conglomerato bituminoso di collegamento di spesdare

* Conglomerato bituminoso di base di spessore 10 cm

* Misto granulare stabilizzato di spessore 35 cm
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Figura 5. 8 Pacchetto stradale in rotatoria inispandenza dell’'isola centrale

Il conglomerato bituminoso Splitt mastixasphaltfenhda sul presupposto di poter
riempire la quantitd di vuoti (18 — 20%) esistentdla massa di graniglia con un
mastice di elevata consistenza composto da filieume e agenti stabilizzanti, in modo

da arrivare nel tappeto finito ad una quantitawtitvdel 3 — 5 % .

Il conglomerato di usura antisdrucciolo Splittmastsphalt € un conglomerato chiuso,
impermeabile verso gli strati sottostanti, costituda una miscela di pietrischetto,
graniglia, sabbia (tutti da frantumazione) e fillenpastato a caldo con bitume

modificato.

| vuoti della miscela, derivanti dalla composiziogranulometrica scelta con elementi
grossi e povera di sabbia, sono riempiti dalla anaituminosa realizzata dal bitume
modificato e dal filler caratterizzata da elevatasistenza e coesione.

Tale composizione permette di avere una spiccataranggosita superficiale che
conferisce alla pavimentazione una notevole aderemn un’ottima resistenza alle

azioni tangenziali dei veicoli, specialmente in vayr evitando il fenomeno dello



sgranamento. Inoltre tale tipologia permette laofoassorbenza del rumore di
rotolamento.

L’impiego di elevate quantita di legante, necesspgr riempire i vuoti della graniglia,
non risulta dannoso se adeguatamente stabilizpatditre, anzi, a differenza di quanto
si verifica con altre miscele si ha un migliorantemtelle proprietd meccaniche in

particolare nei riguardi del fenomeno dell’'inornmaento.



5.8 MICROSIMULAZIONE DELLA NUOVA SOLUZIONE

Per poter mettere a confronto la nuova soluzionéa detatoria con la soluzione
proposta dalla societa T, si e ripetuta la micrauazione estraendo i dati relativi al

ritardo e alla coda mettendoli a confronto con ljottenuti dall’altra soluzione.

La rotatoria presenta una larghezza dell’anell® di quindi si hanno due corsie come
riportato in Figura 5.9:

Figura 5. 9 Rete geometrica nuova soluzione

Il procedimento per la costruzione della rete gdopee e logica € identico a quello
descritto nel Capitolo 4, il sottografo e le mattitilizzate sono le medesime, cioe che
cambia sono i parametri geometrici inseriti percéaatterizzazione delle traiettorie,

esposte nella Tabella 5.1:



CARATTERISTICHE TRAIETTORIE E SUPPORTI NUOVA SOLUZ| ONE

VIA CADUTI DEL

Supporto: 3.50 (ingresso)
Supporto: 4.00 (uscita)

Larghezza corsia ingresso: 3.50 m

LAVORO Larghezza corsia uscita: 4.00 m
Speed % Lane: 0.70
Supporto: 3.50 (ingresso)
Supporto: 4.00 (uscita)
VIA PREARE Larghezza corsia ingresso: 3.50 m

Larghezza corsia uscita: 4.00 m

Speed % Lane: 0.60

VIA CA' DI COZZI

Supporto: 3.50 (ingresso)
Supporto: 4.00 (uscita)

Larghezza corsia: 3.50 m

Speed % Lane: 0.70

TANGENZIALE

Supporto: 3.75
Larghezza corsia: 3.75 m

Speed % Lane : 0.70

ROTATORIA (anello
interno)

Supporto: 4.50
Larghezza corsia: 4.50m

Speed % Lane : 0.30

Tabella 5. 1Caratteristiche delle traiettorie nuova soluzione

Nei rami di accesso alla rotatoria € necessarioificate la velocita andando ad agire
sul parametro Speed Exiting Lane impostando questore su 0.30 in modo che i
veicoli che percorrono il ramo di accesso allatata adeguino la loro velocita e in
uscita dalla traiettoria abbiano una velocita catibga con quella tenuta nell’anello

interno.

Invece per i rami di uscita dalla rotatoria il va@adeve essere impostato in funzione

della velocita che si ha sulla traiettoria cheeiicolo andra a percorrere.




Altro parametro da verificare € la distribuzionecdimbio corsia, che assume i seguenti
valori (Tabella 5.2):

RC MLC EC
Distribuzione 1 10 50 70
Distribuzione 2 90 40 60
Distribuzione 3 200 1000 200

Tabella 5. 2 Parametri distribuzioni di cambio ¢@rs

La distribuzione 1 é relativa al Lane Change Mapasto sulla tangenziale in direzione
Est, la distribuzione 2 é relativa sempre alla éanzgale ma nel tratto in direzione Ovest

e la distribuzione 3 & posta su via Caduti del lkavo

Sono da cambiare anche i valori relativi alle pdecee come in Figura 5.10:

@ Teaching License: Universita Di Bologna Entry l‘&]
Class Yield
Layer FCTRL | hé |

Length of Zone of Visualisation (m) 40.00

Condition for Visualization = ‘

Condition for Stop ‘ = ‘
Counter priority no |T|
Max distance to conflict {m) 20,00
Gap Time Distribution insertion_roundabout |?|

Length of Zone of Approach (m) 4000

| OK | | Cancel |

Figura 5. 10 Valori parametro Yeld

Il significato dei parametri richiesti e il seguent

Lenght of Zone visualisatianunghezza della zona di visualizzazione. 40 m
Counter priority: contro precedenza. NO

Max distance to conflictmassima distanza dal conflitto. 20 m

Gap Time Distribution Distribuzione dei tempi di gap.

Lenght of Zone ApproacHunghezza della zona di approccio. 40 m

Lo scenario dei flussi si riferisce sempre all'@liapunta 08:00 — 09:00 di un giorno
feriale medio, per le tre correnti veicolari auteedi e pesanti, facendo riferimento allo

scenario attuale 2010 e futuro 2020.



Inserendo sempre come parametri:
Simulation Start Time : 07:45:00
Simulation End Time : 09:00:00
Measurement Start Time : 08:00:00

Time Sample (min) : 60



5.8.1 ANALISI DEI RISULTATI

Dopo aver determinato i raccoglitori di dati, viilin Figura 5.8, cliccando sul tasto
Output si apre la casel@utput Managemer{Gestione dei risultati) dove si definisce il
gruppo dei risultati contenente i raccoglitori ditidoroprio dello scenario di rete attuale
2010 e futuro 2020.

Si valutano, come per la soluzione T, il ritardd galore della coda e si riportano i
grafici relativi al ritardo per lo scenario attu#2010 (Figura 5.11) e per lo scenario
futuro 2020 (Figura 5.12):
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Figura 5. 1Ritardo medio situazione attuale 2010



NUOVA TANGLENZIALL : Mean
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Figura 5. 1Ritardo medio situazione futura 2020
Da questi risultati € possibile determinare ilndi@medio relativo ad ogni singolo ramo

e il ritardo medio dell’intera rotatoria.

Facendo questi semplici calcoli si ottengono i seguvalori espressi in secondi
(Tabella 5.3):

RITARDO MEDIO RITARDO MEDIO
SITUAZIONE 2010 (sec) SITUAZIONE 2020 (sec)
RAMO NORD 17.4 10.1
RAMO EST 986.8 1392.5
RAMO SUD 70.5 61.3
RAMO OVEST 8.6 4.6

Tabella 5. 3/alori del ritardo medio situazione attuale 201fdtera 2020



E possibile allora definire il LOS dei vari rami lrase alla tabella HCM( riportata nel

Capitolo 4 in Figura 4.7); il valore del livello dervizio per i rami € riportato in Tabella
5.4:

| L.d.S — ATTUALE 2010 | L.d.S. - FUTURO 2020|

RAMO OVEST A A
RAMO EST F E
RAMO NORD C B
RAMO SUD F E

Tabella 5. 4.0OS situazione attuale 2010 e futura 2020

Analizzando questi valori e confrontandoli con djuéélla soluzione T (Tabella 4.6,
Capitolo 4), e possibile stabilire che la rotatalianuova progettazione non modifica e
non migliora di molto la situazione; diminuisconatardi sul ramo Ovest ma la nuova

progettazione doveva migliorare le condizioni demr Sud ed Est, cosa che non
avviene.

Si e studiato meglio anche I'andamento del ritaedtinterno dell’ora di punta,

analizzando quello che succede nei quattro quanta dhe la compongono (Tabella 5.5
a, b):

| RITARDO MEDIO SITUAZIONE ATTUALE 2010 ALL'INTERNO |
DELL'ORA DI PUNTA(sec)

| 08:00-0815 | 0815-0830! 08:30 0843  08:45 @w: |
Eg'\lgg 9.64 14.63 26.73 19.95
RAMO EST|  519.64 836.74 1170.7 1512.23
RSAL'}"DO 64.93 91.95 60.9 68.56
SCI';"ST 8.23 13.24 4.62 7.85

Tabella 5. 5,&itardo medio situazione attuale 2010 all'interedi’dra di punta




| RITARDO MEDIO SITUAZIONE FUTURA 2020 ALL'INTERNO |
DELL'ORA DI PUNTA(sec)

| 08:00 - 08:15 | 08:15 - 08.30| 08:30 -08:44 08:45 O9: |

RAMO
NORD 8.42 14.76 9.06 8.93
RAMO EST 600.83 1215.31 1595.26 1955.01
RAMO
sSUD 61.69 60.98 52.74 72.58
RAMO
OVEST 3.69 4.01 5.2 5.41

Tabella 5. 5, Ritardo medio situazione futura 2020 all'internd’dea di punta

E stato valutato, anche per i quarti d’ora, il tigla livello di servizio (Tabella 5.6,a e
5.6,b) :

L.d.S. SITUAZIONE ATTUALE2010 ALL'INTERNO DELL'ORA

DI PUNTA
08:00 - 08:15 08:15 - 08.30 08:30 -08:4% 08:45 OO:
RAMO
NORD B A B B
RAMO EST
F F F F
RAMO SUD
E E E E
RAMO
OVEST D C C B

Tabella 5. 6,a LOS situazione attuale 2010 alliimbedell’ora di punta



L.d.S SITUAZIONE FUTURA 2020 ALL'INTERNO DELL'ORA D

PUNTA
08:00-08:15 | 08:15-08.30]  08:30 -08:45  08:45 0O:
RAMO
NORD A B A A
RAMO EST
E E E E
RAMO SUD
F F E E
RAMO
OVEST A A A A

Tabella 5. 6, b LOS situazione futura 2020 all'intedell’'ora di punta

E evidente come i rami Est e Sud presentano camdiznaccettabili del livello di

servizio, problematiche messe ancora piu in evidexmn I'analisi del ritardo nei quarti

d'ora.

Sono state condotte valutazioni che riguardano ddaccon riferimento ai valori
massimi, sempre per ogni ramo nelle due situazattuale 2010 e futura 2020; a

differenza dell’analisi condotta per la soluzionge iTrisultati fanno riferimento alla

corsia di destra e alla corsia di sinistra per agmo di accesso a due corsie(Tabella

5.7).
MEDIA DEI VALORI MASSIMI
CODA | CODA CODA | CODA
SITUAZIONE  SITUAZIONE  SITUAZIONE  SITUAZIONE
ATTUALE 2010 ATTUALE 2010 FUTURA 2020 FUTURA 2020
(M) CORSIA  (m)CORSIA  (m)CORSIA  (m) CORSIA
DESTRA SINISTRA DESTRA SINISTRA
RAMO
NORD 36.95 12.77
RAMO
e 444.82 668.28 462.89 818.44
RAMO
SUD 769.65 404.88 390.03 362.52
RAMO
OVEST 32.81 27.36 3.54 21.54

Tabella 5. Toda situazione attuale 2010 e futura 2020



Visti i risultati del ritardo medio, i rami che m@ntano maggiori criticita sono sempre il
ramo Est e Sud e come fatto prima si & condottandagine all’interno dell’'ora di
punta (Tabella 5.8.a e 5.8.b) suddividendola nattgu quarti d’ora che la compongono

ottenendo i seguenti risultati:

CODA MEDIA SITUAZIONE | CODA MEDIA SITUAZIONE
ATTUALE 2010 ALL'INTERNO ~ ATTUALE 2010 ALL'INTERNO
DELL'ORA (m) CORSIA DELL'ORA (m) CORSIA
DESTRA SINISTRA
| 08:00 -| 08:15 -| 08:30 -| 08:45 -| 08:00 -| 08:15 -| 08:30 -| 08:45 - |
08:15 08.30 08:45 09:00 08:15 08.30 08:45 09:00

RAMO
NORD(una| 15.33 | 26.79 56 46.5%
corsia)

RAMO EST| 302.07| 467.42| 491.91| 498.26| 305.58| 497.63| 743.7 | 1051.6]

RéALIJVIDO 456.07| 677.06| 909.14| 983.57| 393.7 | 405.14 412.96| 406.46
RAMO
OVEST 8.13 | 98.22| 10.22 14.08 2043 42.42 209 252

Tabella 5. 8.&€0da media situazione attuale 2010 all'interno’alldi punta per le
corsie di destra e sinistra

CODA MEDIA SITUAZIONE | CODA MEDIA SITUAZIONE |
FUTURA 2020 ALLINTERNO ~ FUTURA 2020 ALL'INTERNO
DELL'ORA (m) CORSIA DESTRA DELL'ORA (m) CORSIA SINISTRA
| 08:00 -] 08:15 -| 08:30 -| 08:45 -| 08:00 - | 08:15 -] 08:30 -| 08:45 - |
08:15 08.30 08:45 09:00 08:15 08.30 08:45 09:00

RAMO
NORD 4.91 32.01| 10.06 4.16
REAQATO 366.02| 493.1§ 494.8p 485.396 380|7 71598 999.46 5.1X(
RAMO ;

SUD 301.64| 351.37 403.54 485.25 313.07 34886 379.280.140
RAMO ( 5
OVEST 0 7.71 6.42 0 18.73 17.99 19.93 28.92

Tabella 5. 8.ICoda media situazione futura 2020 all'interno @ed’ di punta per le
corsie di destra e sinistra



E evidente che la soluzione ipotizzata non miglidiranolto il progetto proposto dalla

societa T come inizialmente si poteva ipotizzare.
| rami che risultavano critici Est e Sud vengonaefjuito confrontati:

* RAMO EST: si evidenzia un miglioramento nel ritargassando da un valore di
1259.61 sec per la soluzione T a un valore di@B6ec nella nuova soluzione.
Anche il valore della coda diminuisce, passand8@a97 m per la situazione T
al 2010 ad un valore di 444.82 m per la nuova soheal 2010.

« RAMO SUD: in questo ramo invece si assiste ad uggipeamento delle
condizioni di traffico. Il ritardo al 2010 stimater la soluzione T & pari a 49.62
sec, mentre per la nuova soluzione e di 70.5 ngsateosa si avra per la coda,
infatti la soluzione T presenta valori della coda481.99 m , mentre per la

soluzione nuova si ha un valore di 769.65 m.

Si ha si un miglioramento per quanto riguarda mha@aEst, ma la condizione rimane

comunque critica. Il livello di servizio é inacasttle, la congestione € comunque

elevata.
Questo puo essere dovuto a diversi fattori:

* Errata modellazione della rete, in quanto il sofsvaCube Dynasim non
consente di tracciare una rete geometrica pre@®8sono essere inseriti
parametri relativi alla geometria delle traiettom@ solo per quanto riguarda la
velocita, la larghezza delle corsie, etc. non ésipde ad esempio inserire i
valori dei raggi di immissione e uscita che cormhizno fortemente il flusso in
rotatoria. Il software consente solo di tracciaetrhiettorie graficamente con
una grande aleatorieta per quanto riguarda ladffedtiva posizione.

e La rotatoria a due corsie aumenta i punti di ctiofle 'immissione dei veicoli
non & semplice, in quanto l'utente attende il gapdue veicoli nell'anello per

potersi immettere, questo genera rallentamentingeato della coda.

Da questa analisi € emerso che le rotatorie, aseheegli ultimi anni largamente
utilizzate, non sempre risolvono tutti i probleti congestione delle intersezioni,
sarebbe quindi piu opportuno realizzare, in cooigfenza dell'incrocio tra via Ca di
Cozzi e Viale Caduti del Lavoro, un’intersezionelivelli sfalsati, mantenendo la
continuita di via Ca di Cozzi in quanto € quellaecpresenta maggiori ritardi e

conseguentemente elevati valori della coda. Oppurgossibile pensare ad una



risistemazione della rotatoria, aumentando il raggiquindi passando ad una rotatoria
classificata come non convenzionale perché presdiite un diametro maggiore di 50
m. In questo secondo caso si deve fare riferimahtwiterio di progettazione basato
sulle zone di scambio fondato sull’esecuzione dinowee che richiedono spesso
notevoli spazi e che possono comportare la realiama di piu corsie sulla corona
giratoria. in particolare il D.M. 19/04/2006 affeanche“per le manovre di scambio e
immissione, la lunghezza delle corsie specializziee essere determinata secondo
procedure basate sulla distribuzione probabilistidai distanziamenti temporali tra i
veicoli in marcia, su ciascuna corsiasi abbandono quindi il metodo di progettazione
classico delle rotatorie secondo il quale i veiaolimmissione devono trovare un varco

libero sulla corrente veicolare circolante sullzaicorsia dell’anello giratorio.

E opportuno condurre un’analisi pitl dettagliata pielblema e analizzare quale, fra le
due soluzioni, € quella che consente di migliorBa¢tuale stato di congestione

dell'intersezione.



Capitolo 6

Conclusioni



bY

Nella presente trattazione € emerso, attraversetudio di un’intersezione a raso
esistente (situata tra via Ca di Cozzi e viale @adkl Lavoro) e del progetto proposto
dalla societa T, come non sia facile per il praggttriuscire ad ottenere soluzioni che
garantiscano la funzionalita trasportistica defieme e come non ci siano parametri
geometrici chiari e definiti per la progettazione wha nuova rotatoria che possa

garantire il completo funzionamento dell'intersemo

La normativa a disposizione del progettista pelizeare una nuova intersezione ¢ stata
emanata in forte ritardo rispetto alle indicaziai®l Nuovo Codice della Strada, ed
esattamente, il decreto ministeriale e stato pobtdi sulla Gazzetta Ufficiale il 24
luglio 2006 “Norme funzionali e geometriche per dastruzione di intersezioni
stradali”; a questo si affianca il Decreto 5 Noveent2001 “Norme funzionali e

geometriche per la costruzione delle strade.

I D.M. 19/04/2006 limita il suo valore solo allauove intersezioni, in attesa della
definizione delle norme sugli adeguamenti delladgresistenti: quindi, per il momento,
nel caso d’interventi di adeguamento delle intamsezsistenti, le norme citate devono

costituire il riferimento principale per il progstia.

In questa trattazione, oltre a illustrare le pypadi caratteristiche delle rotatorie e le
direttive presenti nel decreto, si & affrontatariado diretto il problema progettuale di
massima di tale tipologia d’intersezione, applic@od un caso reale di adeguamento di

un’intersezione a rotatoria in modifica a quellagettata dalla societa T.

Il caso esaminato € una rotatoria a cinque brab@tato in ambito extraurbano.
Attraverso lo studio del territorio, dei flussi thaffico e I'utilizzo del software di

elaborazione Cube Dynasim, si € cercato di metewdnfronto la soluzione della
societa T con quella nuova progettata, sia da umtopudli vista geometrico che
funzionale. Si e studiata una soluzione progettuziie ne potesse risolvere le

problematiche, tenendo in conto il contesto inlogera viene a inserirsi.

Dalle analisi condotte si € visto come la soluzipngposta migliora di poco il ritardo e
la coda ottenuti dalla simulazione del progettoqliesto puo essere dovuto a fattori
dipendenti dal software, elencati in seguito, ma&handalla difficolta avuta nel

progettarla.

Per la definizione delle caratteristiche geometigi e fatto riferimento al D.M.

19/04/2006 che contiene le indicazioni per la ptiagéone delle intersezioni stradali a



raso, lineari e a rotatoria; purtroppo, tali indicei sono limitate e non aiutano il

progettista nel processo di progettazione.
In particolare:

* La normativa fa riferimento alla sola carreggiattaadale senza attenzione alla
citta e al territorio, non specificando le presiotiz per marciapiedi, alberi, piste
ciclabili, parcheggi, concezione dello spazio satadetc. Sono quindi inadatte
per la riqualificazione delle strade esistenti.

* Vengono elencate le diverse possibilita d’interseei senza pero indicarne
diversita, criteri di scelta, convenienza d'uso.

* Nella classificazione tipologica delle intersezioriene stabilito che non é
possibile realizzare intersezioni tra strade caaftu a carreggiate separate
governate da semafori, questo, pero renderebbe eviatrade di tipo D con
incroci semaforizzati gia esistenti, obsoleti egHli.

» La classificazione delle intersezioni e pressochsile e artificiosamente rigida,
anche perché esistono ottimi esempi d’intersezidisomogenee e in
discontinuita gerarchica che funzionano in manceraetta.

* Nella definizione tipologica delle intersezioni, mdasta la dimensione per
classificare e distinguere le tipologie di rotaaprserve anche il volume di
traffico, I'indicazione della possibilita di assame una rotatoria a uno svincolo,
non € riportata le condizioni di fattibilita, non kesa comprensibile la
convenienza e il confronto con altre tipologie tBmsezione quali semafori,
svincoli, intersezioni a precedenza, etc.

* Non sono riportate le indicazioni utili per il tranento degli apprestamenti
pedonali e ciclabili, marciapiedi e isole sepacataccessibili obbligatori in
rotatoria anche in assenza di pista ciclabile.

* Una normativa che prescrive sempre una sola cpesiée uscite, e un massimo
di 2 corsie per le entrate, rischia di essere utilenproblema per i progettisti.

» Di difficile comprensione e anche la definiziondl'dagolo B, & piu chiaro il
criterio del raggio di deflessione, che deve esssmmpre minore di 80 m
(rotatorie compatte) o inferiore a 100 m per gramdatorie. Non € specificato

come valutare la deflessione su due bracci susiessi



* La normativa fa riferimento solo a criteri di vigita planimetrica non citando
invece anche altri criteri di leggibilita, ricondsitita, percezione formale
dell'intersezione.

» La definizione delle geometrie dei rami d’'ingregsoscita, delle transizioni non
sono specificate.

« Gli aspetti trasportistici non sono approfonditi. recessario assumere e
acquisire, come supporto, teorie di calcolo trasgtiro della capacita della

rotatoria ed eventualmente dotarsi di un softwaedaborazione dei dati.

Nel caso di studio si & scelto di operare una msigralzione attraverso il software Cube

Dynasim che presenta mancanze di seguito evidenziat

» |l software Cube Dynasim non consente di tracaigue rete geometrica precisa,
possono essere inseriti parametri riguardanti kamgdria delle traiettorie ma
solo per quanto riguarda la velocita, la larghed=dée corsie, etc. non é possibile
ad esempio inserire i valori dei raggi d'immissiomeiscita che condizionano
fortemente il flusso in rotatoria. Il software cenge solo di tracciare le
traiettorie graficamente con una grande aleatopetaquanto riguarda la loro
effettiva posizione. Questo e una delle principairenze che compromette
notevolmente tutta la modellazione, soprattuttm@e si dispone di una mappa
di sfondo in formato autocad, ma si conosco splarametri geometrici.

e A piccole variazioni della geometria e del posizoento degli elementi
identificativi dei Data Collectors per la raccottai dati, dei divieti di accesso,
dei segnali di “dare la precedenza” si hanno ndi@ambiamenti nei risultati.

* La definizione dei cambi corsia non e chiara, segmportante ai fini del
risultato.

» Gli errori che si ottengono dalla simulazione nonadi facile comprensione e
non c’'€ un buon metodo per risolverli, nel sense thprogettista deve, per

tentativi, trovare la soluzione al problema.

Altri problemi sono stati trovati per quanto rigdar la visualizzazione della

simulazione, ma non sono rilevanti per gli scopliediattazione.



E evidente che, lintersezione a rotatoria non semgsolve tutti i problemi di
congestione delle intersezioni e nel caso oggettstutlio si € dimostrato come una

risistemazione a rotatoria non apporta i benefierati.

E possibile perd optare per due soluzioni alteveatscegliendo o di realizzare
un’intersezione a livelli sfalsati, oppure aumeatihraggio della rotatoria passando cosi
alla progettazione di una rotatoria non convenamonhe comprende I'analisi delle zone

di scambio.

L’intersezione a livelli sfalsati consentirebbe ¢antinuita di Via Ca di Cozzi,
riducendone i ritardi e le code poiché i flussirdiffico provenienti dalla tangenziale e
da Viale Caduti del Lavoro non interferirebbero darcorrente veicolare presente sul

ramo Est.

L’intersezione a rotatoria non convenzionale, duieeportare benefici al ritardo e alla
coda diminuendo i valori, perché la soluzione pdevéallargamento della corona
giratoria e conseguentemente del raggio estermmgitendo una migliore immissione
ed uscita dei veicoli e un piu agevole flusso @tiérno della rotatoria. Sono da tenere in

considerazione pero gli aspetti inerenti ai puntianflitto.
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