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La progettazione semaforica di una intersezione a raso

Int roduz ione

A1 Ia  l uce  de l l a  imminen te  no rma t i va  su I I ' a r redo  fun -
z ionale del - l -e  s t rade urbane,  curata da1 gruppo d i  lavoro
"S t rade  U rbane "  de1 la  So t t ocommiss ione  p roge t t az i one
Cos t ruz ione  e  Manu tenz ione  S t rade ,  1à  p resen te  no ta  p ro -
pone un para l le l -o  f ra  Ia  normat iva i ta l iana ed i  metodi
d i  ca l co lo  i n  uso  i n  a l t r i  Paes i  pe r  1a  p roge t taz ione
d i  un  s i s tema semafo r i co .

La norma i ta l iana è confrontata con i I  metodo proposto
da11 'En te  Naz iona le  Svedese  de l l e  S t rade  ne l  manua le
"Kapac i t e t ,  Ko langd ,  Fo rd ro j n i ng " ;  da l  M in i s t e ro  de i
T raspo r t i  F rancese  ne11a  pubb l i caz ione  "Me thode  de
ca l cu l  des  ca r re fou rs  a  f aux "  e  da1  Manua le  de11a
Capac i t a '  Amer i cano  (HCM)  pubb l i ca to  ne1  1985 .

Come  p ro fess ion i s ta  non  posso  che  app rezza re  i 1
p rez  i oso  s t r umen to  f o rn i t o  a  quan t i ,  t ecn i c i  ed
ammin i s t ra to r j - ,  s i  t r ovano  ogn i  g io rno  ad  a f f ron ta re
problemi  d i  t ra f f ico ma anche ad auspicare i l  completa-
men to  de l1a  no rma  con  tu t te  que1 Ie  i nd i caz ion i  neces -
sa r ie  pe r  l a  co r re t ta  p roge t taz ione  d i  un  imp ian to  se -
ma fo r i co  comp lesso ,  cos i '  come a l t r i  paes i  hanno  g ia '
f a t t o ,  e  come  ne I I ' a r t i co l o  è  s ta to  ev i denz ia to .

IL CICLO SEMAFORICO

La  no rma t i va  i t a l i ana  (  1 )  cons ig l i a  pe r  i I  ca l - co l -o
de I l a  du ra ta  de I  c i c l o  semafo r i co  d i  ado t ta re  l a  f o rmu la
de1  " c i c l o  t eo r i co " ,  va l i da  pe r  f l uss i  d i  t r a f f i co  d i
b reve  du ra ta  ( i n t e r va l l o  d i  15  m inu t i ) ,  e  ve i co l i  i n
arr ivo ad in terva l l - i  prat icamente costant i  durante 1a
base  tempora le  i n  cu i  s i  ope ra .

S ia  ne11a  no rma t i va  f rancese  (  3  )  che  i n  que l l a  svedese
(4 ) ,  i nvece  1a  va lu taz i one  de11a  du ra ta  de I  c i c l o  è
fa t ta  cons ide rando  i l  " c i c l o  o t t imo" ;  (du ra ta  de l  c i c l o
semafo r i co  che  fo rn i sce  i 1  m in imo  r i t a rdo  pe r  i  ve i co l i  )

Le  d i ve rse  f  o rmu l -az  i on i  ado t t a te  ( r i f  .  s cheda  n  .  I  )
anche  se  de r i vano  da l l a  s tessa  fon te  (  6  )  sono  conce t -
tua lmen te  d i ve rse  :  que l l a  ado t ta ta  i n  I t a l i a  p resuppone
che  i1  c i c lo  semafo r i co  sma l t i sca  tu t to  i 1  t ra f f i co  i n
a r r i vo  ne l  c i c l o ;  men t re  1e  a l t re  no rma t i ve  ado t tando  l a
fo rmu laz ione  de I  c i c l o  o t t imo  (m in im izzaz ione  de I  r i t a r -
do )  cons ide rano  i  f l uss i  un i fo rm i  ne11 '  a rco  d i  una  o ra
(base  t empora le  d i  ca l co lo ) .
La  p r ima  ipo tes i  t r ova  va l i da  app l i caz ione  ne i  s i s tem i

semafo r i c i  a t t ua t i  da l  t r a f f i co  e  con  va r iaz ione  de i
f l uss i  du ran te  I '  o ra ,  I a  seconda  ne i  sema fo r i  a
t empor i  z zaz ione  f  i s sa .

E '  ev iden te  come 1a  no rma t i va  i t a l i ana  r i sponda  a I l e
a t t ua l i  es i genze  d i  t r a f f i co  ed  a l l a  poss ib i l i t a '  d i  va -
r i az ione  de I l a  tempor i zzaz ione  ne11 '  a rco  de l -1a  g io rna -
t a .



11 manuale amer icano (  5  )  invece non forn isce a lcuna in-
d i caz ione  su  come puo '  esse re  ca l co la ta  1a  du ra ta  de1
c i c l -o  ;  i n fa t t i  s i  p resen ta  come una  p rocedura  d i  ana l i -
s i  de1 Ia  capac i ta '  e  de l  l i ve l l o  d i  se rv i z io  de l1a  rego -
laz ione  semafo r i ca  p rese r i t é '  r i e t l ' -  i nc roc io .

I1  p roge t to  d i  rego laz ione  semafo r i co  può  esse re  e f fe t -
t ua to  pe r  success i ve  app ross imaz ion i :  s tab i l i t a  una  du -
ra ta  d i  c i c l o  vengono  ca l co la te  Ie  g randezze  ca ra t te r i -
s t i che  d i  que l l a  rego laz ione  ( r i t a rdo ,  g rado  d i  ca r i co
e t c .  ) ,  i 1  c i c l o  e  1o  schema  d i  f asa tu ra  da  ado t t a re  e '
que I1o  che  sodd is fa  i 1  1 i ve I l o  d i  se rv i z io  p resce l to  pe r
f  i n t e r sez ione .

Una  me todo log ia  s im i l e  è  p ropos ta  s ia  ne l  me todo  f ran -
cese  che  svedese  i n  cu i  s i  ca l co la  i l  c i c l o  semafo r i co
(c i c lo  o t t imo)  e  s i  i nd i v idua  una  rego laz ione  semafo r i -
ca ;  qu ind i  v i ene  co r re t ta  i n  una  fase  success i va  d i  ca l -
co lo  i n  cu i  può  r i su l - t a re  u t i l e  camb ia re  s ia  i l  c i c l o
che  l -o  schema de l l e  f as i .

I 1  p resen te  a r t i co lo  ha  come ob ie t t i vo  i t  con f ron to
de1 Ie  me to to log ie  usa te  pe r  g iungere  a I  ca l co lo  de1
tempo  d i  c i c l o  semafo r i co  senza  en t ra re  ne l  mer i t o  de l1e
s ingo le  no rma t i ve ,  pe r tan to  ve r ra '  cons ide ra ta  so lo  l - a
p r ima  fase  d i  ca l co lo  senza  u l t e r i o r i  comp l i canze  che
comungue  r i ca l cano  l -a  me todo log ia  qu i  p resen ta ta .

Per  quanto r iguarda la  durata de1 c ic lo  semafor ico tu t te
le  normat ive europee esaminate concordano sui  l imi t i  d i
30  second i  (40  que l l a  f rancese )  come tempo  m in imo  e  d i
I 20  second i  come mass j -mo ,  I a  no rma  i t a l i ana  spec i f i ca
che quest i  due va lor i  consentono d i  determinare,  in  fase
p roge t tua le ,  1a  rego laz ione  o t t ima le  de l f  i n te rsez ione  e
c ioe '  :
1  -  a  raso  se  i I  t empo  de1  c i c lo  semafo r i co

r i o re  a  I20  sec ,  ed  i n  pa r t i co la re  :
a )  con  rego laz i one  sema fo r i ca  se  i t  c i c l o

so  f r a  30  e  L20  sec . )
b )  senza  rego laz i one  sema fo r i ca  se  i l  c i c l o  e '

i n f e r i o re  a  30  sec .
2  -  a  l i ve l l i  s fa l sa t i  se  i l  t empo  de l  c i c l o  semafo r i -

co  supera  i  I 20  sec .

PERDITEMPI  -  ( r i f .  scheda  N .  2 )

Nel l -e  formul-e deI  ca lco l -o del  c ic lo  semafor ico a1 nume-
ratore compare l -a  somma dei  perd i tempi  (L)  che s i  hanno
duran te  un  c i c l -o  ( -  avv iamen to  a I l a  pa r tenza ,  -  g ia I1o
non  u t i l i z za lo ,  -  t empo  d i  t u t t o  rosso ,  -  even tua l i  f as i
esc lus i vamen te  pedona l i  )  .

Mentre le  a l t re  normat ive forn iscono dei  metodi  r ipor-
ta t i  i n  de t tag t i o  ne1 la  scheda  2 ,  1a  no rma t i va  i t a l i ana
cons ig l i a  3  second i  pe r  i l  pe rd i t empo  che  s i  ha  a l l '  av -
v iamento a l  compar i re  deI  verde,  e  d i  2  secondi  per  i I
t empo  d i  g i a l l o  (Aa  assumere  cos tan te  e  pa r i  a  4  sec . )
non  u t i l i z za to  pe r  i l  de f l usso

E'  impor tante ev idenziare che 1 '  eventuale tempo d i  tu t -
t o  rosso  da  ado t ta re  f ra  una  fase  semafo r i ca  e  I ' a1 t ra
pe r  ga ran t i re  1o  sgombero  de l f  i n te rsez ione ,  è  fo rn i t o

e '  i n f e -

e '  c o m p r e -



da  due  t abe l l e  ( pe r  s t r ade  d i  s co r r imen to  e  d i
qua r t i e re ) ,  i n  f unz ione  de1 la  l unghezza  de l l a  t r a i e t t o -
r i a  e  de11a  ve loc i t a '  d i  a t t rave rsamen to  p iù  v inco lan te .

Ques ta  so luz ione  appare  pa r t i co la rmen te  oppor tuna  pe r
I a  r ea l t a '  i t a l i ana  dove  spesso  i I  g i a1 lo  è  usa to  pe r
occupare  f  i n te rsez ione  i nvece  che  pe r  I i be ra r l a ;  i n
ques to  modo  e '  ga ran t i t a  magg io re  s i cu rez  za  pe r
1 ' u ten te ,  i I  qua le  anche  usando  una  pa r t e  d i  g i a11o  pe r
occupa re  I '  i n c roc io  l - i be re ra '  f  i n t e r sez ione  men t re
sug l i  a l t r i  r am i  d i  accesso  e '  s ca t t a to  i 1  r osso .

PEDONI

Ind ipenden temen te  se  sono  p resen t i  f as i  esc fus i vamen te
pedona l i  deve  esse re  ass i cu ra to  un  tempo  d i  t r ans i to
pe r  i  pedon i  t a le  da  pe rme t te re  I ' a t t rave rsamen to  de l l - a
ca r regg ia ta ,  o  i 1  ragg iung imen to  de l - f  i so la  sa l vagen te
in te rmed ia  se  p resen te .

Anche  in  ques to  caso  Ia  no rma t i va  i t a l i ana  è  cau te la t i -
va  cons ig l i ando  pe r  i I  ca l co lo  de1  tempo  d i  sgombero  de i
pedon i  una  ve loc i t à  med ia  d i  I  m , / sec .  ,  r i spe t to  a I l e
a l t r e  no rma t i ve  esam ina te  che  assumono  una  ve l - oc i t à
med ia  d i  I , 4  m /sec .

SCELTA DELLE FASI

La  sce l ta  e  Ia  success ione  de l1e  fas i  semafo r i che  e '
f  r a  g l i  aspe t t i  p i u '  j .mpo r tan t i  de I  p rob lema ;  pe r
ch ia rezza  espos i t i va  s i  e '  f a t t o  r i f e r imen to  ad  un  caso
p ra t i co  i n  cu i  ne l l a  scheda  N .  3  e ' s t a ta  r i po r t a ta  I a
con f i gu raz ione  geomet r i ca  de l f  i nc roc io  ed  i  f l uss i
ve i co la r i  r ea l i -

L '  i n c roc io  e '  s t a to
i nd i caz ion i  de l l a  c i t a ta
deg l i  a l t r i  Paes i ,  i
con f ron ta t i  e  p resen ta t i

s t ud ia to  s i a  seguendo  l e
no rma t i va  i t a l i ana  che  que l l e

r i su l t a t i  sono  s ta t i  qu ind i
ne I I '  a r t i co l o .

Cons ide raz ion i  su I l e  svo l t e  a  s i n i s t r a :  ( schede  4  e  4a )

Fe rmo res tando  i1  r i spe t to  de l l e  cond iz ion i  d i  s i cu rez -
zd ,  t u t t e  Ie  no rme  esamina te  acce t tano  i I  con f l i t t o  f ra
i  ve i co l i  i n  svo l t a  a  s i n i s t r a  e  que l l i  i n  a t t r ave rsa -
men to  i n  senso  oppos to  anche  se  a  cond iz ion i  d i ve rse  e
c ioè :

Normat i va  i t a l i ana :
A f f i nche '  s i  possa  acce t t a re  i 1  con f l i t t o  e '  necessa r i o

che  i 1  f l - usso  de l l a  co r ren te  secondar ia  i n  con f l i t t o  non
deve  esse re  super io re  a :

30  UA l f 5 "  ( f 20  Í JA /o ra )  su  i n te r sez ion i  con  poss ib i l i t à
d i  accumu lo  d i  uno  o  due  ve i co l i  a l f  i n te rno  de I I ' a rea
d i  i n t e r sez ione .
-  60  UA l15 "  ( 240  ve i c /o ra )  su  i n te r sez i - on i  con
poss ib i l i t a '  d i  accumu lo  pa r i  a  p i ù  d i  due  ve i co l i
a1 f  i n t e rno  de l - L '  i n t e r sez ione .



Metodo  Svedese :
T ra l -asc iando  i I  caso  de l  con f l i t t o  f ra  i l  f l usso  ve i co -

la re  i n  svo l ta  a  s in i s t ra  ed  i l  f l usso  pedona le  i n  quan-
to  ne l l ' esemp io  non  s i  hanno  in fo rmaz ion i  su i  f l - uss i  pe -
dona l i ,  l à  no rma t i va  i n  ques t i one  sanc i sce  1a  poss ib i l i -
t à  de l  con f  l - i t t o  (  de f  i n i t o  secondar io  )  se  i I  f  l - usso  i n
svo l ta  r i su l t a  m ino re  o  ugua le  a  200  ve i c , / o ra .

Pe r  i 1  caso  i n  s tud io  s i  ha  sempre  che  i  f l uss i  i n
svo l ta  a  s in i s t ra  sono  sempre  super io r i  a i  va lo r i  men-
z iona t i ,  non  è  qu ind i  poss ib i l - e  da re  v ia  l i be ra  con tem-
poraneamen te  ag l i  access i  I  e  3  ( c ioè  p revedere  una  un i -
ca  fase  pe r  due  access i  oppos t i  )  .

Metodo Francese e Metodo Amer icano HCM
I1  me todo  f rancese  cond iz iona  l a  sce l ta  d i  f a r  avven i re

le  svo l te  a  s in i s t ra  i n  una  fase  r i se rva ta ,  a1 la  cono-
scenza  de l  c i c l o  e  de i  t e rnp i  d i  ve rde  d i  ogn i  f ase .

11  manua le  amer i cano  i nvece  a1 la  conoscenza  de i  f l uss i
i n  con f l i t t o .

A  bene f i c i o  de l I o  sne l l imen to  de1 la  t r a t t az i one  1e
fo rmu laz ion i  ma temat i che  sono  s ta te  r i po r ta te  ne1 le
schede  n .  4  e  n .  4A .

Da l1 ' app l i caz ione  de I l e  va r i e  no rma t i ve  a l l ' e semp io  che
si -  s ta s tudiando s i  può concludere che tu t te  Ie  procedu-
re impongono che Ie  svol te  a s in is t ra  debbono avveni re
i n  f as i  sepa ra te .

La  sce l ta  de l l e  f as i  s i  r i duce  qu ind i  a  que l l a  r i po r ta -
t a  i n  f i g .  I

FLUSSI REALI E FLUSSI DI SATURAZIONE

Ne11a  p roge t taz ione  i n  un  s i s tema d i  rego laz ione  sema-
fo r i ca  i l  pa rame t ro  p i ù  cond i z i onan te  è  I ' i nd i ce  d i
ca r i co  de1 le  s ingo le  fas i  ve i co la r i ,  i n f l uenzando  in fa t -
t i  i 1  c i c l o  sema fo r i co ,  1a  capac i t a ' ,  i l  r i t a rdo  e  g l i
a l t r i  pa rame t r i  ca ra t t e r i s t i c i  d i  una  i n te r sez ione
semafo r i  zzaLa .

L ' i nd i ce  d i  ca r i co  v iene  de f i n i t o  come i I  r appor to  t ra
i l  f l - usso  rea le  F j  de l l a  co r ren te  " j " ,  ed  i 1  f l usso  d i
sa tu raz ione  S j  de l1a  medes ima  co r ren te .

11  f l usso  d i  sa tu raz ione  (  S j  )  d i  una  co r ren te  d i  t r a f -
f i co  rapp resen ta  i 1  mass imo  numero  d i  ve i co l i  che  posso -
no  t rans i ta re  i n in te r ro t tamen te  su  una  sez ione  pos ta
lungo  1a  t ra ie t to r i a ,  s tab i l i t e  de te rm ina te  cond iz ion i
geomet r i che  e  d i  t r a f f i co ;  esso  va r ia  i n  re l -az ione  a
d i ve rs i  f a t t o r i  cond iz ionan t i  qua l i  :

-  t i po  d i  manov ra  da  esegu i re ,
-  l a rghezza  e  numero  d i  co rs ie  p resen t i  ne l1 '  accesso ,
-  con f l i t t i  con  ve i co l i  e /o  pedon i ,
-  p resenza  d i  sos te ,  d i  f e rma te  au tobus  e tc .

Mentre f ino a questo punto f ra  l -e  var ie  metodologie
sono  s ta te  r i scon t ra te  mo l te  a f f i n i t à  me todo log i che  o ra
r i su l t ano  ev iden t i  d i f f e renze  :  (  esse  sono  s ta te  r i po r -
ta te  i n  de t taq l i o  ne l l a  scheda  n .5  )



Normat i va  i t a l i ana :
I1  F lusso  d i  Sa tu raz ione  v iene  l ega to  esc lus i vamen te

a l l a  l a rghezza  de11 'accesso  secondo  l a  r e l az i one :

s j  =  165  x  a j  +  45  (UA l r s " )
dove  a j  e '  l a  l a rghezza  de l l - '  accesso  i n  me t r i ;

va  no ta to  che  non  v iene  fo rn i t a ,  nessuna  ind i caz ione  su
come va lu ta re  que i  f a t t o r i  che  possono  cond iz iona re  i 1
f lusso d i  saturaz ione,  come invece oppor tunamente è pro-
posto dal l -e  a l - t re  normat ive.

Manua l -e  f  rancese .
I1  f l usso  d i  sa tu raz ione  è  l ega to  ad  una  l a rghezza  d i

accesso  r i do t ta  r t L  I  r r  e  v iene  co r re t to  con  coe f  f  i c i en t i
co r re t t i v i  che  cons ide rano  .

l a  g randezza  de l l a  c i t t à ,
-  1 ' ub i caz ione  de l f  i n te rsez ione  ne I  pe r ime t ro  u rbano

Ia  pendenza  l ong i t ud ina le  de I l ' a ccesso .
La larghezza ridotta tr l ,  t  rr è una l-arqhiezza f i t t izia che

cons ide ra  Ia  p resenza  d i  even tua l i  pa rchegg i  i n  p ross i -
m i ta '  de l f  i nc roc io  che  i n f l uenzano  nega t i vamen te  i 1
de f l usso  de i  ve j - co l i  (  d i s tanza  da1 la  l i nee  d i  s top  max
d i  62  m . )

La  re laz ione  p ropos ta  pe r  i I  ca l co lo  de l l a  l a rghezza
r ido t ta  e '  r i po r ta ta  d i  segu i to  :

T lU

dove L
D

L - l , 65  +  0 ,03 (D -7 ,5 )  -  n /60
=  l a rghezza  rea le  de1 l '  accesso
=  d i s t anza  f r a  1 ' u l t imo  pa rchegg io  e  l a  l i nea  d i

s top  de l f  i nc roc io
=  numero  d i  manov re  d i  usc i t a  pe r  o ra .

La  fo rmu laz ione  fo rn i t a  pe r  I a  de te rm inaz ione  de l  f l usso
d i  sa tu raz ione  e '  l a  seguen te  :

S '=535xL ' seL '
men t re  se  L '  (  5  m .  i I
ma  d i  f í q -2 -

e '  r i cava to  da1  d iag ram-

11  con f l i t t o  de i  ve i co l i  i n  svo l ta  a  des t ra  con  i  pedon i
v iene  cons ide ra to  con  de i  coe f f i c i en t i  magg io ra t i v i  da
app l i ca re  a I  f l usso  rea le  i n  f unz j -one  de l  f l usso  de i
pedon i  e  de1  ragg io  d i  svo l ta .

I1  con f l i t t o  f ra  ve i co l i ,  i nvece ,  è  va lu ta to  i n  t e rm in i
d i  pro lungamento del  verde per  i  ve ico l - i  in  svol ta  f ino
a che l imi t i  de l  tempo d i  c ic lo  ne impongano una fase
separa ta .

Vengono invece forn i t i  in  forma tabel - l -are i  coef f ic ien-
t i  co r re t t i v i  de I  f l usso  d i  sa tu raz ione  (C1 ,  C2 )  che
tengono  in  con to  r i spe t t i vamen te  de l l a  g randezza  de l l a
c i t t a '  e  de11 'ub i caz ione  de11 '  j - nc roc io  ne11 'a rea  u rbana ;
en t ramb i  i  coe f f i c i en t i  hanno  un  campo  d i  va r i ab i l i t a '
f r a  0 .90  e  1 .10 .
La  pendenza  de11 'accesso  è  cons ide ra ta  con  un  u l t e r i o re
coe f f i c i en te  co r re t t i vo  C3  I a  cu i  f o rmu laz ione  i n
funz ione de1la pendenza e '  l -a  seguente :

-  accesso  i n  sa l i t a  :
C3=1 -0 ,03x (e -1 )
dove  r re r r  e '  I a  pendenza  i n  Z

>  5  m . ;
f  .  d i  s



con  un  m in imo  pe r  C3  d i  0 .70  ( co r r i sponden te  ad  una
pendenza  de1 l '  accesso  de l I '  11  ?  )

-  accesso  i n  d i scesa  :
C3=1+0 ,03 (e -1 )
con  un  mass imo  pe r  C3
pendenza  deJ -  5  3 )

accesso  i n  p i anu ra  (e  =
C3  =  1

I1  f l usso  d i  sa tu raz ione
S  ( ve i c . / h . ve rde )  =  S '

d i  I . I 2  ( co r r i sponden te  ad  una

0 )

è  r i cava to  con  Ia  re laz ione :
xC l xC2xC3

Metodo  Svedese  ( r i f .  scheda  5A)
Anche i l -  manuale svedese dedica una ampia par te a questo
a rgomen to :  i nd i v i dua  pe r  ogn i  accesso  i 1  numero  d i
co rs ie  che  ne  fanno  pa r te  d i s t i nguendo le  pe r  t i po  d i
manov ra  da  e f fe t tua re .

Per  ogni  cors ia  in  re laz ione a1 t ipo d i  movimento ed a l
con f l i t t o  che  s i  genera  ( con  pedon i ,  con  ve i co l i  o  con
ve ico l i  e  pedon i  )  v i ene  ca l co la to  i I  f l usso  d i -  sa tu ra -
z ione  base ,  che  e '  co r re t to  con  de i  coe f f i c i en t i  co r -
re t t i v i  che  cons ide rano  :
-  I a  l a rghezza  de l l a  co rs i a  ( co rs i a  s tanda rd  3  m .  ) ,
-  1a  pendenza  de l1 ' accesso
-  1a  pe rcen tua le  d i  ve i co l i  pesan t i .

Le  r i ce rche  svo l te  da11 'au to re  ne l  1983  su  d i ve rse
in te rsez ion i  de l l a  c i t t a '  d i  Roma hanno  ev idenz ia to  che
i  f l u ss i  d i  sa tu raz ione  ne l l a  r ea l t a '  i t a l i ana  sono  sen -
s ib i lmen te  p iù  e leva t i  d i  que l l i  p ropos t i  da I  manua le
svedese  :  i n f a t t i  pe r  una  co rs i a  l a rga  3 ,50  i n  p i anu ra
ed  i n  assenza  d i  ve i co l i  pesan t i  i I  f l u sso  d i  sa tu raz io -
ne per  la  manovra d i  a t t raversamento del f  incroc io è
r i su l t a to  esse re  d i  2150  ve i co l - i  pe r  o ra  d i  ve rde
r i spe t to  a i  1700  ve i co l i / o ra  ve rde  p ropos t i  da l  manua le
svedese ;  pe r tan to  ess i  sono  s ta t i  co r re t t i  e  r i p ropos t i
pe r  l a  rea l tà  i t a l i ana  s tud iando i  d i ve rs i  t i p i  d i  mano-
v re  e  d i  con f l i t t i  .  ( 2 ) ;

Manua le  de l1a  Capac i tà  Amer i cano .  ( r i f .  scheda  5A)
Ne l l a  ve rs ione  de1  1985  i1  manua le  amer i cano  i n t roduce
impo r tan t i  e  sos tanz ia l i  mod i f i che  r i spe t t o  a1 la
p receden te ;  i n  pa r t i co la re  1a  de te rm inaz ione  de l -  f l usso
di  saturaz ione è t ra t ta ta in  modo ampio ed esaust ivo
cons ide rando  tu t te  l e  s i t uaz ion i  che  possono  in f l - uenza re
i - l  def lusso fornendo dei -  coef f ic ient i  d i  cor tez ione a l
f l usso  base ;  i I  manua le  fo rn i sce  1a  seguen te  esp ress ione  :

S  =  So  x  N  x  fhw  x  fg  x  f p  x  f bb  x  fa  x  f r t  x  f 1 t
dove :  So=  f 800  ve í c . / h  ve rde  ( f l usso  d i  sa tu raz ione  base )

N  =  n .  d i  co r s i e  ne I l a  s t essa  f ase ;
men t re  i  coe f f i c i en t i  f  sono  da t i  i n  f o rma  tabe l -
l a re  e  cons ide rano  r i spe t t i vamen te :

fw  =  l a rghezza  de l l a  co rs i a  ( co rs i a  base  L=3 ,65 )
fhw  =  pe rcen tua le  de i  ve i co l i  pesan t i
f g  =  pendenza  l ong i tud ina le  accesso
fp  =  es i s t enza  d i  sos te  i n  p ross im i t a '  de l f  i n c roc io
fbb  -  p resenza  d i  f e rma te  d i  au tobus  p r ima  de l

semafo ro
fa  =  ub i caz ione  de l l - ' i n t e r sez ione  ne1 la  c i t t a '
f r t - f I t  =  f a t t o r i  d i  co r rez i one  che  t engono  con to

de1 la  pe rcen tua le  d i  svo l te  a  des t ra  e  s j - -
n i s t ra  che  avvengono  in  co rs ie  r i se rva te  o

3:?: : ì? : .  
in  conf l i t to  o meno con pedoni  o



CONCLUSIONI

Ne1 la  f i gu ra  n .  3  sono  s ta t i  r i po r ta t i  i  f l uss i  d i  sa -
tu raz ione  d i v i s i  pe r  ogn i  accesso  ne l f  i po tes i  d i  f asa -
t u ra  n .2

Da I1 '  app l i caz ione  f i no ra  t ra t ta ta  con  1e  i po tes i  f a t t e
ovve ro  :  assenza  d i  mezz i  pesan t i  i n  t rans i to ,  assenza
d i  con f l i t t i  f r a  i  ve i co l i  i n  svo l ta  con  ve i co l i  e /o
pedon i  ed  accesso  i n  p ianu ra  s i  desumono  le  seguen t i
p r i nc ipa l i  cons ide raz ion i  :

i I  va lo re  p iù  e leva to  de l  f l usso  d i  sa tu raz ione  s i
o t t í ene  da l -1a  fo rmu laz ione  p ropos ta  ne l1a  no rma t i va
i t a l - i ana ;
-  t a le  r i su l t a to  avva lo ra  Ia  spe r imen taz ione  e f fe t tua ta
da ]1 '  au to re  i n  a l cune  i n te rsez ion i  de I1 '  a rea  romana .
Le  d i f f e renze  f ra  l e  due  i po tes i  sono  con tenu t i  ne l l '
o rd i ne  de l  3?  c i r ca  pe r  q1 i  access i  I - 3  ( l a rghezza  t o -
t a l e  d i  6 .00  m . )  e  d i  c i r ca  i I  13  I  pe r  91 i  access í  2 -4
(  l a rghezza  t o ta l e  d i  3 .50  )  .

da  quan to  de t to  s i  ev ince  che  i l  t empo  d i  c i c l o  neces -
sa r io  a  sma l t i r e  un  assegna to  vo lume d i  t r a f f i co  r i su l t a
m ino re  i n  I t a l i a  che  neg l i  a l t r i  Paes i .  Ne  de r i va  che  un
t ronco  d i  s t rada  u rbano ,  con  assegna te  ca ra t te r i s t i che
geomet r i che  d i  un  ana logo  t ronco  d i  un  a l t ro  Paese ,  € '
i n  g rado  d i  sma l t i r e  un  magg io r  vo lume d i  t r a f f i co ,
oss ia ,  hà  una  magg io re  capac i t a ' .

La  p resen te  t ra t taz ione  vuo le  esse re  un  p r imo  in te rven -
to  ne I  campo  de l l a  rego laz ione  semafo r i ca ,  avendo  co -
sc ienza  che  b i sogna  anco ra  mo l to  d i re  p r ima  d i  cons ide -
ra re  esaus t i va  1a  t ra t taz ione ,  r imandando  a  success i v i
i n te rven t i  l - e  u l t e r i o r i  cons ide raz ion i  re la t i ve  a l l a  ca -
pac i t a '  de l f  i n t e r sez ione ,  d I  r i t a rdo  de i  ve i co l i  ed  a1
1 i ve11o  d i  se r v i z i o  conseguen te  una  assegna ta  o
ca l co la ta  rego laz ione  semafo r i ca .

Luc iano  Cera
ingegnere  l i be ro  p ro fess ion i s ta
Via Ponte Nuovo 13
Cas te l -  d i  Sangro  -L 'Aqu i l a -
t e l  0864 /840490



SCHEDA N. l :  CICLO

Cic lo  m in imo  ( teo r i co )  Cm = (1 )
1 -Y

1 ,  5xL *5
C ic Io  o t t imo Co= (2 )

1 -Y

Dove L-  somma dei  perd i tempi  durante un c ic l -o  (per  i I
ca l co lo  s i  veda  l a  scheda  n .  2 )  .

Y -  somma deg l i  i nd i c i  d i  ca r i co  de11e  s ingo le  fas i
ve i co la r i

Scheda  n .  2 :  Pe rd i temp i  (L )

Normat i va  f rancese :  L i  =  V i  3600  x  u i -

S i

Dove:  Vi  = tempo d i  verde ef fe t t ivo del1a fase i  (verde
+  g ia I1o )

u ;  =  n .  med io  d i  ve i co l i  che  u t i l i z zano  Ia  fase  r r i r r
-  

i n  cond iz ion i  d i  sa tu raz ione
S i  =  f l usso  d i  sa tu raz ione  i n  ve i co l i  pe r  o ra  ve rde
Li  -  perd i tempo del la  fase i

T r  =  tempo  d i  t u t t o  rosso  (  Z  sec .  )  :  può  va r ia -
re in  funz ione del le  condiz ion i  geometr iche.

Normat i va  svedese :

-  i nc roc i  a  2  f as i :  L  t o t  =  6  sec .  *  T r  ( t u t t o  r osso )
i nc roc i  a  3  f as i :  L  t o t  =  10  sec .  +  T r
i nc roc i  a  4  f as i :  L  t o t  =  15  sec .  +  T r

Normat i va  i t a l i ana :
3  sec .  avv iamen to  a l l a  pa r tenza
2  sec .  t empo  d i  g ia l I o

L i  =  5  sec .  +  T r  ( even tua le )



SCHEDA N.5: Ercmplo dl Inlcrrszlonc do rcmoforlzzorc
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SCHEDA N .4 :  Sce l t a  de I l e  f as i .  Cons ide raz ion i  su1 le
svo l t e  a  s i n i s t r a

Normat iva i ta l iana:  vengono ammesse
ne1 la  s tessa  f ase  de i  ve i co l i  i n
f l usso  oppos to  se  :
Qsv  <  30  I JA / I5 "  (120  UA, /o ra )  con  1  o
Qsv  <  60  Í JA /J - í "  (240  UA, /o ra )  >  d i  2
dove  Qsv  =  f l usso  rea le  de i  ve i co l i

Qsv  <  200  (Ua , / o ra )  e  se
dove gpe = f lusso d i

Qsv  =  f l usso  rea le

le  svo l te  a  s in i s t ra
at t raversamento de1

2  ve i c .  accumu la t i
ve i c "  accumu la t i .
i n  svo l t a  a  s i n i s t r a

Qsv
pedon i  i n  con f l i t t o .
de i  ve i co l i  i n  svo l ta  a  s in i s t ra

Manua le  svedese :  sono  ammesse  Ie  svo l te  a  s in i s t ra  se  :

Manua le  f rancese :  I a  p rocedura  p ropos ta  da l  manua le  e '
r ipor tata brevemente d i  segui to  :
- 1  )  V iene  de te rm ina to  i 1  numero  d i  ve i co l i  che  pe r
c iascun  c i c lo  semafo r i co  ch iede  d i  e f fe t tua re  Ia  manov ra
d i  svo l t a  :  Qsvc  =  Qsv  x  C  /  3600
-2 )  V iene  qu ind i  ca l co la to  i 1  numero  d i  ve i co l i  i n
svo l ta  a  s in i s t ra  ammiss ib i l e ,  pe r  1a  rego laz ione  sema-
fo r i ca  p resen te  ne1 I '  i n t e r sez ione  (gsvs ) ,  che  puo '  en -
t ra re  i n  con f l i t t o  con  i l  t r a f f i co  i n  d i rez ione  oppos ta
senza  c rea re  i n t r a l c i o  a1 la  c i - r co laz i one  con  1a
re laz  i one  :

V ' xSQsvxC
Qsvs=Gx

S-Qsv
dove :  G  =  coe f f i c i en te  che  va r ia  i n  f unz ione  de l l - ' en t i t a '

deI  t ra f f ico opposto in  at t raversamento
V '  =  ve rde  e f  f  e t t i vo  de l l - a  f  ase  (  sec .  )
S  =  f l usso  d i  sa tu raz ione  ( ve i c /o ra  ve rde )
c

Qsv

-1  )  F l usso  i n
Qsvc  =  5 I5
conC=94

-2 )

-3 )

=  c i c l o  (  sec  )
=  f l usso  rea le  d i  ve i co l i  i n  svo l t a

-3  )  Se  r i su l t a  Qsvc  )  Qsvs  è  necessa r io  ev i t a re  i I  con -
f l i t t o  con  i  ve i co l i  i n  a t t rave rsamen to  de l l a  d i rez ione
opposta e quindi  una fase separata per  Ie  svol te  a
s i n i s t r a .
Appl ì -cando questa metodologia a I I ' esemp io  s i  ha  :

svo l t a  a  s i n i s t r a  Qsv (1 )=  515  I JA /o ra
x  94 /3600  =  13 ,4  ve i c  - / c i c l o
c 6 i

30*4300 -94*515
Qsvs=0 ,20* - - - - - - -  =4 ,26

4300  515

R isu l tando  Qsvc



SCHEDA N .4A :  Sce l t a  de I I e  f as i .  Cons ide raz ion i  su11e
svo l te  a  s in i s t ra

Manuale amer icano :
- 1 )  V iene  ca l co la to  i 1  f l usso  equ i va len te  (Q fe )

1800
Q1e  =  Qsv  x

1 .400  -  Qo
dove  Qsv  =  F lusso  rea le  i n  svo l ta  a  s in i s t ra  de l1 '

accesso  i n  esame
Qo =  F lusso  rea le  to ta le  p roven ien te  da l l '  accesso

opposto
Qa  =  F l -usso  rea le  to ta le  de1 l '  accesso  i n  esame

Ta le  re laz ione  ha  senso  pe r  Qo(1400  ve íc /h ;  qua lo ra  c io '
non  s i  ve r i f i ca  occo r re  comunque  r i se rva re  una  fase
separa ta  pe r  I e  svo l te  a  s in i s t ra .
- 2 )  A f f i nche '  non  s i a  i nd i spensab i l e  una  f ase  r i se r va ta
pe r  Ia  svo l ta  a  s in i s t ra  occo r re  che  r i su l t i  :

Qa  Qsv
Qle<

(N-1 )
e '  necessa r io  r i se rva re  una  fase  separa ta  pe r  l a  svo l ta
a  s i - n i s t r a .

App l i cando  1a  me todo log ia  p ropos ta  da l1 '  HCM a l l '
accesso  1  de l l '  esemp io  p ropos to  s i  ha  :
1 )  Qsv  =  515  ve i c /o ra ,

-  Qo  =  508  ve i c , / o ra  qu ind i
da  cu i  r i - su l t a  che  Q fe  =  2905  ve i c , / o ra
2 )  -N=2

Qa=1081  ve í c /o ra

s i  o t t i ene  che  Q fe  r  -? i - - -? : : -  =  566  ve i c /o ra
(N -1 )

per tanto anche con questo metodo occorre r iservare una
fase  separa ta  pe r  I a  svo l ta  a  s in i s t ra .



SCHEDA N .5 : De te rm inaz ione  de i  f l u ss i
ne l f  i po tes i  d i  f asa tu ra  n

d i  sa tu raz ione ,
.  2  (  r i f .  f i q .  I

No rma t i va  I t a l i ana
Formu laz ione  p ropos ta  S -

Pe r  a j=  3 ,50  S -
App l i caz ione  a l l '  e semp io
accesso  I - 3  a j  =  6 .00  m .
accesso  2 -4  a j  =  3 .50  m .

165xa j+45  (
622 .5  UA / l - 5 "  ( 2490

propos to
S  =  4140  (Ua lo ra
S  =  2490  (Ua lo ra

UA,/15 "  )
íJA/  or  a)

)
)

Metodo Francese
Fo rmu laz ione  p ropos ta  (  L ' >5 .00m.  )
S=535xL ' xC l  xC2xC3
dove :  L '  l a rghezza  r i do t t a  che  t i ene  con to  d i

una  f i l a  d i  ve i co l i  i n  sos ta .  Non  avendo
in fo rmaz ion i  a  r i gua rdo  L '  =  a j
C I  =  coe f f i c i en te  su l l a  popo laz ione  ( va r i ab i l e

f r a  0 .90  e  1 .  t 0  )  :
ne l f  i po tes i  che  I '  i n t e r sez ione  s i  t r ov i
i n  una  c i t t a '  con  popo laz ione
d i  ab i t an t i  C I= I , 10

C2  =  coe f f i c i en te  ub i caz ione  i n te r sez ione  a l l '
i n t e rno  de l I a  c i t t a '  ( va r i ab i l e  f r a  0 .90  e
1 .10 )  (CZ=1 ,  pe r  i 1  caso  i - n  s tud io )

C3  =  coe f f i c i en te  che  cons ide ra  1a  pendenza  de l f '
a ccesso ;  (Pe r  e=0  C3  =  1 )

con  l e  i po tes i  f a t t e  pe r  I '  i n t e r sez ione  i n  s tud io  ( r i -
po r ta ta  ne l l - a  scheda  3  )  s i  ha  :
accesso  1 -3
accesso  L -4

S-  3531  UA, / l o ra
g =  2 0 6 0  '  r t

Va ev idenz ia to  che  i I  me todo  p ropone  la  app l i caz ione  d i
coe f f i c i en t i  magg io ra t i v i  a i  f l u ss i  r ea l i  pe r  cons ide -
ra re  I '  i n f l uenza  su l  f l u sso  d i  sa tu raz ione  de l l a  quo ta
d i  ve i co l i  che  svo l tano  a  des t ra ,  (ne I  caso  i n  s tud io
r i su l t e rebbe  d i  I , l )  e  I a  quo ta  d j -  ve i co l i  che  svo l t a -
no  a  s i n i s t r a  ( coe f f i c i en te  pa r i  a  I , 7 ) .

Quando  la  l a rghezza  d i  accesso  r i su l t a  i n fe r i o re  a  3 ,5
m.  i l  ca l co lo  de l  f l u sso  d i  sa tu raz ione  base  va  e f f e t -
t ua to  con  i I  d i ag ramma d i  f i gu ra  n .2 .



SCHEDA N.5A :  De te rm inaz ione  de i  f l uss j -  d i  sa tu raz ione ,
ne l - l - '  i po tes i  d i -  f  asa tu ra  n .  2  ( r i f  .  f  i g . 1 )

Manua le  svedese :
Come spec i f i ca to  ne l  t es to  i l  manua le  svedese  c lass i f i ca
le  co rs ie  i n  re laz ione  a1  t i po  d i  manov ra ,  i nd i v iduando
con  le  l - e t te re  da  r rA r r  ad  r rF r r  i  d i ve rs i  t i p i  d i  co rs ia  i n
cu i  1 '  accesso  deve  esse re  d i v i so  a i  f i n i  de11a
de te rm inaz ione  de l  f l usso  d i  sa tu raz ione -
ACCESSO 1 :

co rs ia  l - ;  T ipo  D  p romiscua  d i  a t t rave rsamen to  e  svo l te ,
senza  con f l i t t o  con  pedon i

a j  =  3 ,50  m .  E  d i  s vo l - t e  =  62  S  =  L734  I JA /  o ra
co rs ia  2 ;  T ipo  C  spec ia l i zza la  svo l - t e
a j  =  2 ,50  m .  ?  d i  s vo l t e  =  I 00?  S  =  1320  I JA /  o ra

To ta le  f  . d i s .  accesso  t  S  =  3054  I JA /  o ra
ACCESST 2_4 :

co rs ia  un i ca  d i  t i po  D  p romiscua  d i  a t t rave rsamen to  e
svo l te ,  senza  con f l i t t o  con  pedon i
a j  =  3 ,50  m .  ?  d i  s vo l t e  =  133  S  =  1683  I JA /  o ra

To ta le  f . d i  s .  access i  2 -4  S  =  1683  UA /  o ra
ACCESSO 3 :
-  co rs ia  I ;  T ipo  D  p romiscua  d i  a t t rave rsamen to  e  svo l te ,

senza  con f l i t t o  con  pedon i
a j  =  3 ,50  m .  ?  d i  s vo l t e  =  472  S  =  1483  UA /  o ra

-  co rs ia  2 ;  T ipo  C  spec ia l i zza la  svo l te
a j  =  2 ,50  m .  U  d i  s vo l t e  =  I 00?  S  =  1520  UA , / l o ra

To ta le  f . d i  s .  accesso  3  S  =  3003  UA / Io ra
A  segu i to  d i  spe r imen taz ione  esegu i te  da l1 '  au to re  i
f l uss i  p ropos t i  da1  me todo  svedese  sono  r i su l t a t i  non
rea l i  pe r  I a  r ea l t a  i t a l i ana ,  ess i ,  a  segu i t o  d i
spe r imen taz ione  svo l - t a  su  a l - cune  i n te rsez ion i  de1 l '  a rea
romana sono stat i  corret t i  come d i  segui to  :
ACCESSO 1 :  co rs ia  L  ;  T ipo  D

a j  =  3 ,50  m .  ?  d i  s vo l t e  =  6Z  S  =  2193  UA /  o ra
co rs i a2 ;T ipoC
a j  =  2 ,50  m .  ?  d i  s vo l t e  =  1003  S  =  1848  UA /  o ra

to ta l -e  accesso  I  S  =  404 I  UA/  o ra
ACCESSO 2 -4 :  co rs j -a  un j - ca  d i  t i po  D
-  a j  =  3 ,50  m .  3  d i  s vo l t e  =  134  S  =  2142  UA /  o ra
ACCESSO 3 :  co rs ia  I  ;  T j -po  D

a j  =  3 ,50  m .  E  d i  s vo l t e  =  472  S  =  2 l - 52  UA /  o ra
-  co rs ia  2  :  T ipo  C

a j  =  2 ,50  m .  3  d i  s vo l t e  =  1003  S  =  848  UA /  o ra
to ta l - eaccesso3  S=4000UA, / l - o ra

Manuale Amer icano :  HCM
Da l1 '  app l i caz ione  de11a  fo rmu la  r i po r ta ta  ne l  t es to  s i
o t t engono  pe r  ogn i  accesso  i  f l u ss i  d i  sa tu raz ione
seguen t i  :
ACCESSO I :
-  co r s i a  1  a j  =  3 ,50  m .  s  =  1764  UA /  o ra
-  co rs i a  2  aJ  =  2 ,50  m .  S  =  487  UA , /  o ra

tota le accesso I  S = 325I  IJA/  ora
ACCESSO 2 :
-  co r s i a  un i ca  a j  =  3 ,50  m .  S  =  1755  UA /  o ra

to ta le  accesso  2  S  =  1755  I JA /  o ra
ACCESSO 3 :
-  co r s i a  I  a j  =  3 ,50  m .  S  =  1755  UA /  o ra
-  co rs i a  2  a )  =  2 ,50  m .  S  =  1487  UA /  o ra

to ta le  accesso  3  S=  3243  UA/  o ra
ACCESSO 4 :

co rs i a  un i ca  a j  =  3 ,50  m .  S  =  L72B  r JA /  o ra
to ta le  accesso  4  S  =  L728  UA/  o ra
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Figuro N.  2  :  Melodo Froncese

(Flusso d i  soturoz ione in  funz ione del lo

lorghezzo ut i le  de l lo  cors ío d i  occesso)
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FIGURA 3 :

Flurro dl rsturozlonc
( wlc./h vordr )

Confronto fro

colcolotí con i

nel coso dell '

i  volori  dei f  lussi di sotu razione

metodi presentoti  nel l '  ort icolo

intersezione di schedo N.3
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