6-SISTEMI DI REGOLAZIONE SEMAFORICA

6.1- INTRODUZIONE

La regolazione semaforica delle intersezioni costituisce un aspetto operativo di
notevole importanza in ambito extra-urbano mentre in ambito urbano asume un ruolo
fondamentale nel quadro globale dell’ assetto del sistema della mobilita.

Una corretta progettazione del sistema di  regolazione semaforica consente di
realizzare una circolazione di livello di servizio accettabile, compatibilmente con la

capacita delle infrastrutture esistenti, anche in presenza di elevati livelli di domanda.

Infine & opportuno sottolineare che il sistema semaforico costituisce solo uno dei
sotto-sistemi che concorrono alla gestione della mobilita nelle aree urbane: ad esso si
affiancano altri sotto-sistemi, quali quelli di gestione centralizzata dei mezzi di trasporto
pubblico, di guidaal parcheggiodi informazione al’ utenza, sia prima dell’ effettuazione
del tragitto sia nel corso dello spostamento (messaggi variabili, route guidance, ecc.), di
controllo di accesso alle zone di maggiore attrattivita (road pricing), di rilevamento
dell’inquinamento, ecc.

S rende inoltre evidente che, per la parte inerente agli impianti di
semaforizzazione, il taglio di questo lavoro e rivolto ale problematiche specifiche dello
studio, ma, per completezza espositiva, sono stati trattati anche alcuni argomenti che s
intersecano con quelli del Rapporto relativo ale “Linee guida per la progettazione del
sistemi di rilevazione del traffico, di informazione al’ utenza e di regolazione del traffico”
emanate dall’ Ispettorato generale per la circolazione e sicurezza stradale, ale quali s
rimanda per eventuali approfondimenti.

6.2 -CRITERI PER L'INTRODUZIONE DELL A SEMAFORIZZAZIONE

L a semaforizzazione non implica necessariamente un miglioramento nell’ efficienza
di un’intersezione pertanto la valutazione in merito al’introduzione o meno del sistema di

controllo deve essere conddta con specifico riferimento ad ogn Stuazione particolare.
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| criteri guidain tale decisione posono essere legati fondamentalmente a:
- problemi di sicurezza;
- problemi di capacita.

Una valutazione in merito ala pericolosita dell’intersezione in assenza di
regolazione pud essere condotta sulla base di opportune analisi delle rilevazioni di

incidenti avvenuti nell’ area dell’ intersezione in esame.

Per quanto concerne il problema della capacitadellintersezione, € necessario
valutare congiuntamente I’entita dei flussi delle differenti correnti in conflitto e la
possibilita di smaltimento in presenza 0 meno di un sistema di regolazione. Una delle
grandezze, che si prestano per la valutazione della maggiore o minore efficienza del
sistema, € rappresentata dal ritardo medio per veicolo, calcolato considerandoil numero
totale di veicoli in ingressael nodoo nellarete.Numeros studi sono stati condotti per la

quantificazione del ritardo medio per veicolo in presenza e in assenzadellaregolazione.

Per vaori sufficientemente ridotti di flusso in ingresso nell’intersezione, la
disciplina a priorita comporta un ritardo inferiore rispetto al caso caratterizzato dalla
presenza di regolazione, mentre all’ aumentare del flusso, superata una soglia di sostanziale
equivalenza dei ritardi sia in presenza che in assenza di controllo, s verifica una
condzione inversa: quando cioé il ritardo medio nelle intersezioni a priorita raggiunge
valori molto elevati, la presenza della regolazione corsente di ottenerevalori ancora
relativamente accettabili di tempo perso ovvero di sopportare un flusso maggiore a parita
di ritardo medio per veicolo.

In accordo con quanto appena esposto, |’ introduzione della semaforizzazione in una
deteminata intersezionedeve esserel risultato di uno studio e di una valutazione che

richiedono unapproccio metodol 0gico rigoroso.

A conclusione di questo paragrafo s osserva che la realizzazione di un sistema
semaforico puo rivelarsi utile per il raggiungmento di altri obiettivi importanti, non
strettamente conness con la configurazione specifica del nodo da semaforizzare. In
particolare, la Direttiva per la redazione, adozione ed attuazione dei piani urbani del
traffico, emanatadal Ministeio dei Lavori Pubblici nel 1995, indica tra gli altri obiettivi
fondamentali del PUT anche:
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x il miglioramento delle condizioni della circolazione;
x lariduzione dell'inquinamento atmosferico ed acustico.

In prima approssimazione si puo ragionevolmente affermare che la realizzazione di
interventi volti a miglioramento delle condizioni della circolazione(cfr. il primo degli
obiettivi citati dalla direttiva) determina parallelanente anche una riduzione
dell'inquinamento in ambito urbano, a seguio della riduzione del numero di veicoli
costretti a fermarsi ovvero a procedere con marcia lenta ed episodica. Piu in generale
risulta necessario invece valutare I’incrocio da regolare anche in quanto inserito come nodo

in un $stema piu ampio, codituito dalla retedellaviabilita cittadina.

6.3 - CLASSIFICAZIONE DELLE INTERSE ZIONI

Le intersezioni passono essere classifi cate secondo due punti di vista, il primo
legato alle caratteristiche dei flussi che le interessano, il secondo ale caratterstiche fisiche

e geometriche.

Per quanto riguarda le caratteristiche dei fluss, le intersezioni possono essere

classificatein:

- isolate
®interdiperdenti

Le intersezioni isolate sono caratterizzate da fluss in arrivo distribuiti in modo
casuale (per lo piu s assume che la distribuzione probabilistica degli arrivi sia di tipo
Poissoniano). Quelle interdipendenti presentano invece arrivi la cui distribuzione é
correlata alle caratteristiche dei semafori che regolanole intersezoni a monte (formazione
di plotoni) . In praticacio s verificaper distanze fraintersezioni inferiori ai 500 y700 metri

circa

Per quanto riguarda invece la struttura delle intersezioni s pud, sempre

schematicamente, effettuare una suddivisione in intersezioni:
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- semplici
®
—complesse

Nella prima categoriasi possondar rientrae tutte le intersezioni a due o piu fasi
che non presentano particolari problemi per quanto riguardale possibilitadi accumulo
delle code. Nel caso invece in cui I'interferenza delle code sia sensibile o problematica s
puo parlare di un inseme di nodi che, nd loro insieme formano una intersezione
complessa. Tale situazione s verifica ad esempio in piazze di dimendoni anche
ragguardevoli in cui si hanno conflitti fra correnti di traffico in diversi purti dell’ area di
incrocio, con la necessita di semaforizzare anche |’ area interna, nella quale comungue le
distanze fra segnali sono contenute e quindi 1o spazio di accumulo per le code e ridotto o

addirittura nullo.

6.4- MODALITA' DI CONTROLLO

Le tecniche di controllo applicabili ale intersezioni semaforizzate possonoessere

fatte rientrare nelle seguenti categorie.
¥, Controllo di intersezioni isolate

Le modalita di controllo per le intersezioni isolate possono essere catalogate

nel modo seguente.

i Controllo manuale.

Nel controllo manude la durata del ciclo ed i tempi di verde vengono
determinati manualmente sulla base di osservazioni locali del comportamento
del traffico.

i Controllo atempi fiss

Nel controllo a tempi fiss viene eseguito un piano semaforico in cui la
duratadel ciclo ed i tempi di verde sono prefissati e costanti nel tempo.

i Conrollo atuato
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E’ un controllo in catena chiusa in cui la successione delle fasi, la durata
del ciclo ed i tempi di verde sono determinati in funzione dei flussi veicolari e
pedonali.

In questotipo di controllo & presenteun sistema di acquisizione dati in
tempo reale sulle condizioni del traffico che prevede I'uso di rilevatori

opportunamente installati sugli access dell’ intersezione.

i Controllo semi-attuato

Nel controllo semi-attuato la successione delle fasi € prefissata ma puo
essere variataper effetto di segnali proddti da dispostivi attivati da veicoli o
pedoni (pulsanti pedonali, rivelatori di traffico, contatti tranviari, ecc.).
Normalmente nel controllo semi-attuato € presente una fase principale, dalla

guale si passa alle dtre fas soltanto serichieste.

i Controllo a selezione di piano

E’ un controllo atempi fissi che prevede I'utilizzo di piu piani semaforici
aventi parametri divers (durata del ciclo e tempi di verde). La selezone dei

piani puo essere effettuata manualmente, ad orario o in funzione del traffico.

i Controllo a formazione di piano

Nel controllo aformazione di piano le caratteristiche del piano (fasatura,
durata del ciclo e tempi di verde) vengono determinate in modo completamente
automatico sulla base delle caratteristiche del traffico.

¥, Controllo di inter sezioni interdipendenti

Nel caso di intersezioni interdipendenti, il controllo deve tener conto delle
mutue interazioni frale intersezioni dovute ai fenomeni di implotonamento dei veicoli.
In generale € richiesto che la durata del ciclo sia unica (ovvero multipla di un ciclo
base) per tutte le intersezioni, il che richiede la presenza di un sistema atto a

coordinare le attivita dei singoli regolatori semaforici. Tale sistema deve consentire di
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mantenere il sincronismo dei cicli nelle intersezioni e di definire la posizione di inizio

di ogn ciclo (sfasamento) rispetto ad un’ origine comune dei tempi.

Perquantoriguardala tipologiadel contollo s possono distinguerei seguenti
casi.

i Controllo coordinato a €lezione di piano

E’ un controllo a tempi fiss che prevedela selezie fra piu piani di
coordinamento semaforico. Ciascun piano di coordinamento € caratterizzato
dall’inseme dei piani semaforici con ciclo comune (0 multiplo) e sfasamenti,

relativi atutte le intersezioni considerate.

La selezone dei piani di coordinamento pud essere effettuata
manual mente, ad orario o in funzione del traffico.

i Controllo coordinato a formazone di piano

Nel controllo coordinato aformazione di piano le caratteristiche del piani
di coordinamento (durata del ciclo comune, tempi di verde e sfasamenti)
vengono determinate in modo completamente automatico sulla base delle
caratteristiche del traffico.

6.5- MODALITA' DI GESTIONE DEI PIANI SEMAFORICI

Un’ulteriore classificazioneriguardail modo con cui i dati dei piani semaforici
vengonogegtiti a fine di produre la regoazione voluta. Si puo operare una distinzione
schematicafra

- controllo sequenziale
® controllo amoduli di fase
= controllo agruppi di segnale
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Nel casodi controllo sequenziale viene predisposta una struttura costituita da una
successione di stati che vengono eseguiti in sequenza. Ciascuno stato puo essere di durata
fissa, f, (tipicamente tempi di sicurezza) o di durata variabile, v. Agendo sugli stati di
lunghezza variabile si ottengono cicli e tempi di verde di durata diversa (figura 6.1). Nel
caso di funzionamento attuato alcuni stati possono essere saltati (in asenza di veicoli)

ovveroprolungatidallapresenzaleiveicoli.

w N -

Il controllo a moduli di fase e attualmente meno usatoe deriva da vincoli di
caratteretecnologico,che non si pongonooggi con l'uso di microcalmlatori o PC. In
sostanza ciascun modulo controlla unao piu correntidi traffico in paralleloe s passadaun
modulo a successvo o in modo sequenziale o sula base delle attuazioni prodotte dai

veicoli.

Il controllo a gruppi di segnale infine prevededi assegnarea ciascun segnale,
indipendentemente dagli altri, la sua posizione all’interno del ciclo (ad esempio istante di
inizio e di fine del verde). S tratta ovviamente del sistema di controllo piu flessibile, ma

richiede una progettazione accurata al fine di rispettare i conflitti frale correnti veicolari.

Nei regolatoriprovvisti di unita di contrdlo programmabile la distinzione tra le
modalita di controllo descritte & sostanzia mente superata dalla possibilita di implementarle

a scelta dell’ utente.
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6.6 - DEFINIZIONI

6.6.1 - Attestamenti e Access

Conriferimento ai veicoli in arrivo su un tratto di strada che confluisce in un’area
di intersezione, si definisce attestamento I'in sieme di corsie che permettono a detti veicoli
di usciredal tratto di strada effettuandotutte le manovre consentite.In un’intersezione
semaforizzata gli attestamenti possono essere suddivis in esterni ed interni: quelli esterni,
detti anche accessi, sonocodituiti dai tratti di strada che provengono da altre intersezioni
mentre quelli interni sono alimentati da veicoli provenienti da altri attestamenti (esterni o
interni) appartenenti all’ intersezione in esame.

6.6.2 - Manovre

Le manovre corrispondono alle possbili direzioni che I'utente pud seguire
nell’ attraversamento dell’ intersezione nel rispetto delladisciplina di circolazione vigente.

6.6.3 - Corrente

Un attestamento puo essere suddiviso in uno o piu gruppi di corsie, ciascuno dei
quali consente di effettuare un sottoinsieme delle manovre ammissibili. Per ogni gruppo di

corsie, I'insieme di tutti i veicoli che effettuano le relative manovre e detto corrente.

6.6.4 - Segnali semaforici

Ciascuna corrente e controllata da un unico segnale semaforico, il quale puo essere

realizzato con una o planterne semaforiche fraloro in paralelo.

Le correntied i segnalicostiuiscono le entita di base per la progettazione del

controllo del traffico e per la valutazione degli effetti di tale controllo.

Conriferimento alafigura 6.2 |’ attestamento del tratto di stradaentrantedal basso

(S) € codtituito da tre corsie. Le manovre in uscita dall’ attestamento sono quelle di svoltaa
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destra, a sinistra e di attraverseento diretto. Supponendache la svdta a sinistra sia
segnal ata separatamente da quelle dritto/destra si possono definire due gruppi di corsie, il
primo costituito dalla corsia di sinistra, percorsa dalla corrente i ed il secondo costituito

dalle altre due corsie, percorse dalla corrente .

La corrente i € costituita dai veicoli che effettuano la manovra di svolta a sinistra

mentre la corrente j da quelli che procedono diritti 0 in svolta a destra.

N
manovra
manovra
O E
/> manovra
Corrente i
> Correntej
S
fig. 6.2

Attestamenti, correnti € manovre
6.6.5 -Ciclo semaforico

Si definisce ciclo semaforico una qualunquesequenzacompletadi indicazioni
semaforiche, allafine dellaquale si ripresenta la medesima configurazione di luci esistente
all'inizio della sequeza stessalUna sequenzai dice completa se garantisce la via libera

almeno unavolta atutte le correnti che impegnano I’ intersezione.

La durata del ciclo (C) e I'intervalo di tempo necessario per completare un ciclo

semaforico.
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6.6.6 - Sequenze di accensione delle luci

| segnali semaforici sono segnali luminosi conformi a quanto prescritto dall’ art. 41
del Nuovo CodicedellaStradae dagli artt. 158,159,160161,162,163,164,165,166,167
del relativo Regolamento.

La regolazione semaforica s basa, nel caso di segnali veicolari normali sulla
successione ordinata di accensione delle luci: verde (V) intervallo di tempo durante il quale
i veicoli hanno via libera, giallo (G) intervallo di tempo durante il quale i conducenti
devono decidere se il veicolo puo decelerare ed arrestarsi in sicurezza o se deve procedere,
attravesandol’intersezione,rosso (R) intervallo di tempo durante il qualei veicoli devono

attendere nell’ attestamento prima dellalinea di arresto.

6.6.7 -Flusso

Si definisce flusso (f) di una corrente il numero medio di veicoli che transitano

attraverso una sezione nell’ unita di tempo.

6.6.8 -Flusso d saturazione

Il fluso di saturazione (s) di una corrente € il numero massmo di veicoli che
possoncettraversare aregime la linea d arresto del gruppo di corsie nell’ unita di tenpo in
presenza di coda continua. Il flusso di saturazione dipende dalle caatteistiche geometiche

dell’intersezione, dalla composzione del flussoe dalle modalitadi regoazione.

6.6.9 - Giallo

La durata del giallo € determinata da considerazioni di sicurezza, tenendo conto
della tipologia dei veicoli che impegnano |’ attestamento e delle loro velocita. Quindi i
parametri di regolazione di una corrente sonodefiniti dalle durate del verde e del gialo del
segnale che lacontrolla e dalla durata del ciclo.
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6.6.10 - Verde efficace.

Nel periodo di verde e di giallo ed in presenza di coda continua si osserva che il
distanziamento temporale tra veicoli successivi non e costante: in particolare, gli intervalli
maggiori s hanno per i primi veicoli mentre per i successivi gli intervalli tendonoa
raggiungere un valore minimo (di solito dell’ordine di 2 secondi per corsia). Il fluso in

uscitatendequindia zerodurante il periodo di gialo.

Ai fini della progettazione e conveniente consderare, al podo della durata reale del
verde (V), la duratadel verdeefficace (v) per la quale si assume che i veicoli possano
defluire ai valori del flussodi saturazione (s) e quindi con un intervallo costantee pari a
1s.

L’introdwione del concetto di verde efficace consente di determinare in modo
semplice la portata massima sulla base del flussodi saturaziones della duratadel verde

efficace:

6.6.11 - Tempi persi.

Il ciclo semaforico non puo essre utilizzato completamente per far defluire i
veicoli ai valori del flussodi saturazione di ciascunacorrente.E’ quindi necessario
individuare il valore dei tempi persi, che giuocano un ruoo determinante nella
progettazione del ciclo semaforico. | tempi persi sono dovuti sostanzialmente a tre
contributi:

- il trangitorio di avviamento dellacodaall’inizio del verde;
- il transitorio di uscita allafine del verde e duranteil giallo;

- il tempo di tutto rosso fralafine del giallo el’inizio del verde della

fase successiva.

Il tempo perso (I;) al’avviamento € dovuo al’inerzia di avviamento dei veicoli
al’inizio del verde, mentre quello di uscita (I,) € dovuto all’ arresto graduale che avviene
sfruttando anche la durata del giallo. Il tempo di tutto rossos ricava semplicemente sula
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basedella duratadell’intertempo di verde(t;), che deve essre non inferiore a tempo di

sicurezza, e di quelladel tempo di gialo (G) (fig. 6.2).

| tempi persi al’inizio ed allafine del verde conentonodi determinare la durata del

verde efficace;
Vv=V+G—(I1tl) =V +G-|

Il valore di | dipende principalmente dalle caratteristiche dei veicoli e degli utenti

ed e solitamente compreso tra 2 e 3 secondi:
Il tempo perso a causa del periodo di tutto rosso si puoesprimerenellaforma:
Ir = tt - G

Essendot;il tempo di transizione dallafasein corso verso la fese successiva.

flusso di saturazione (s)

Tempo
perso |,
verde efficace (v) )
\
\
\
\
‘ > tempo
\Y G
Tempo perso

le
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6.6.12 - Fase

Per fase s intendela partedel piano semaforico durante la quale una determinata
configurazione dei segnali rimane inalterata. | singoli segnali appartenenti a tale
configurazionepossono non iniziare o finire simultaneamente per effetto di intertenpi di

sicurezza di diversa durata.

6.6.13 - Struttura del piano semaforico

Si definisce struttura del piano semaforico una successioneordinatadi fasi e delle

relative transizioni di fase, tale che ogni corrente abbia verde in almenoin unafase.

6.6.14 - Piano semaforico

Un piano semaforico per unasingolaintersezioneé definito dalla durata del ciclo
semaforico e dalle temporizzazioni da segnai. Esso pud essre descritto
fondamental mente in due modi.

1. SQulla base della struttura: in tal caso € necessario specificare,per ogni
segnale, lo stato (ad esempio verde o ros) che essoassuman ciascuna delle fasi che
formano la struttura, la durata di tali fasi, e ladurata di tutti i pass che caratterizzano le

trarsizioni di fase. La durata del ciclo dewssre pari allasanma delle varie durate.

2. Sulla base degli istanti di comnutazione: in tal caso, oltre alla durata del
ciclo devono essere specificati, per ogni segnale, I'istante di inizio, di fine del verde e

di fine del gialo conriferimento all’intervallo temporale [0 yC-1] 0 [1)C].

6.7- ELEMENTI PER LA PROGETTAZIONE DEI PIANI SEMAFORICI

[l progetto di un piano semaforico comprende una successione di fas fra loro
interdipendenti.In primo luogo € necessarioacquisire i dati relativi ala geometria

dell’intersezione, ai volumi di traffico che la interessano ed infine alle statistiche
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sull’incidentalita. | dati necessari peril progettodevonoesserecompleti ed aggiornati. Nel

seguito § suppo che la geometria dell’ intersezione sa definita.

Indipendentemente dalla tipologia del controllo, il progetto iniziain generale con lo
studio della struttura del piano semaforico. Tale studio deve essere conddto con |’obiettivo
della sicurezzaper le correnti (veicolari, pedonali, ecc.) che attraversano I’intersezione,

tenendo conto delle norme del codice della strada edi altre condizioni a contorno.

Per la definizione della struttura del piano semaforico e necessario in primo luogo

individuare i tempi di giallo da assegnare a ciascun segnale.

Di importanza fondamentale risulta quindi il calcolo dei tempi di sicurezza, ovvero
degli intertenpi che devono essere asgcurati tra la fine del verde di un segnalee l'inizio
del verde del segnale di una corrente antagcsta.

Il risultato del calcolo degli intertempi € rappresentato dalla Matrice dei tempi di

sicurezza.

La struttura del piano s ricavainfine individuandoil numero e la composiziore
delle fasi, tenendo conto delle esigenze di capacita dell’ intersezione e di tutte le necessita
delle singole correnti veicolari, con particolare attenzione per pedoni, ciclisti e mezzi

pubMdici.

Il calcolo dei tempi del ciclo e del verde del vari segnali richiede infine la
conoscenza dei flussi, la valutazione del flusso di saturazione di ciascunattestanentoe la

verifica della capacita dell’ intersezione.
Il risutato del proggtto e rappresentato dal diagramma di tenporizzazione.

Nel caso di controllo di tipo attuato dal traffico € necessario allegare a progetto
ancheda descrizionalel funzionanento dellalogicadi controllo.

6.7.1 - Acquisizione degli elementi geometrici

Per |’esecuzione del progetto di semaforizzazione € necessrio acquisire dli
elementi geometrici che consentono di definire il comportamento dell’intersezione nella
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rete, di definire le caratteristiche geometriche degli attestamenti dell’ intersezione e tutti gli

altri elementi utili alla collocazione degli arredi semaforici necessari.
In generale & necessario far riferimento a due planimetrie:

X planimetria d’insieme: deve consentire di inquedrare la

posizione dell’ intersezione nellarete stradale e riportare la posizione degli

impianti semaforici adiacenti;

X planimetria dell’ intersezione (scala 1:200 — 1:500): deve

contenere tutte le informazioni dettagliate necessarie per il progetto, quali:
delimitazioni delle carreggiate, percorsi pedonali e ciclabiligdifici, passi
carrai, alberi, pali, idranti, pozzetti, armadi, pendenze, segnaletica
orizzontale e verticale ed altri arredi.

6.7.2 - Indagini sul’incidentalita

La serie storica degli incidenti verificatisi in corrispondenza dell’ intersezione deve
codituire il purto di partenza per analizzare la tipologia degli interventi da adottare, che
possono riguardare sia la geometria dell’ intersezione, sia la verifica della convenienza di
installare un impianto semaforico ovvero di modificare le caratteristiche di un impianto

semaforico esistente.

6.7.3 - Acquisizione dei volumi di traffico

| dati di traffico necessari per la progettazione devono essere acquisiti attraverso

conteggi effettuati per ciascuna corrente di traffico e suddivisi per tipologia dei mezzi.

Nel caso di piu corsie disponibili per una corrente di traffico & raccomandabile
individuare il carico di ciascuna corsia, per poter individuare il coefficiente di utilizzo delle

singde corse.

| conteggidovrebberaesseresffettuati in modo da ottenere I’ andamento del traffico
nei diversi periodi dellagiornata. Si raccomanda di effettuare i conteggi su un arco minimo

di 16 ore per giornata e di campionare i dati ad intervalli non superori ai 15 minuti. Nel
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caso di intersezioni gia semaforizzate si raccomanda di utilizzare il ciclo semaforico come
intervallo di campionamento. Qualora si preveda I'uso di un controllo attuato dal traffico,

I"intervallo di campionamento suggerito € il minuto.

E’ necessario acquisire anche i dati di traffico relativi a giorni della settimana che

presentano comportamenti particolari.

Per |a determinazione delle autovetture equivalenti (Ae) i valori di riferimento da

considerare sono:
- motocicli 0,5 Ae
- veicoli privati 1,0Ae
- veicoli pesanti 2,0Ae

Qualorasi utilizzino valori divers, gli stess devono essere chiaramente evidenziati

nel progetto.

6.7.4 - Determinazione del tempi di giallo

Per le correnti veicolari il tempo di transizione di giallo trail verde ed il rosso viene
determinato sulla base della dinamica dei veicoli. Il tempo di giallo dipende dalla massma
velocita consentita per i veicoli in arrivo ad un determinato accesso.

| tempi di giallo ty suggeriti sono riportati nella seguente tabella

V (km/h) ty (Sec)
50 3
60 4
70 5
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In un’intersezione i tempi di giallo possonoessere diversi se i limiti di velocita

sono diversi per le correnti in ingresso.

In presenza di traffico pesante conviene utilizzarelo sgombero di 4 secondianche
con velocita limite di 50 Km/h. Per particolari movimenti che vengono effettuati a velocita
inferiore a quella limite (ad esenpio svolte a destra), possono essere utilizzati i tempi

corrispondenti allavelocita eff ettiva dei veicoli.

Nel caso di piste ciclabili semaforizzate il tempo di gialo dovrebbe essere di norma

pari a 2 secondi.

Nel caso di attraversamenti pedonali il tempo di giallo deve essere di durata pari al
tempo necessario per il pedone per effettuare |’ attraversamento completo. |l tempo va
calcolato sulla base della lunghezza della mezzeria dell’ attraversamento, considerando di
norma una velocita media per i pedoni compresafrale 1,5 m/s. La velocita superiore e da
utilizzarsi nei cas di attraversamenti che non presentino particolari prodemi per quanto

riguardal’ entita degli attraversamenti e lavelocitadei veicoli.

6.7.5 - Tenpi di sicurezza

Il tempo di sicurezza e I’intervallo minimo ammissibile trala fine del verde di una
corrente e I’inizio del verde di una corrente antagonista,perevitarerischidi collisionefrai
veicoli che devono sgomberare I'area di conflitto alla fine del verde prima del

sopraggiungere del veicoli della corrente antagonista, che partono all’inizio del verde.

| tempi di sicurezza devono essere calcolati sulla base della geometria
dell’intersezione e sulla base di ipotesi cautelative sulle velocita con cui i veicoli escono
dall’intersezione alla fine del verde e rispettivanente entrano nell’intersezione all’inizio
del verde.

[l tempo di sicurezza viene dunque calcolato sulla base dell’intersezionetra le due
traiettorie, di uscita e di ingresso, facilmente determinabili sulla base della planimetria
dell'intersezioneNella figura 6.3 € riportatol’ esempio di un’intersezione semplice, in cui
sono evidenziate le traiettorie utilizzate per il calcolo dell’ intertempo necessario fralafine

del verde per lacorrente D el’inizio del verde per la corrente A.
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A

fig. 6.3

Il tempo di sicurezzats viene determinato come somma algebrica di tre tempi:
ty tempo di uscita
te tempo di sgombero
t; tempo di ingresso
secondol’ espressone:
ts=ty+te-t

Il tempo di uscita corrisponat a tempo dopo la fine del verde,duranteil qualei
veicoli possono ancora uscire, per effetto del segnale gialo. Il tempo di sganbero € quello
necessario perché il veicolo in uscita superi completamente il punto di conflitto. Il tempo
di ingresso € quello impiegato da un veicolo che sopiggiunge sula direzione antagonista
per percorrere lo spazio fralalinea d’arresto e il purto di conflitto. | tempidi sgomberoe

di ingressovanno calcolati sulla base delle relative distanze e delle velocita medie
necessarie per percorrerle.

| tempi di sicurezzadevono essere calmlati per tutte le coppie di correntiin
conflitto (pedoni, ciclisti, mezzi pubblici, veicoli, ecc.).
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L’insieme di tali tempi viene rappresentato dalla matrice dei tempi di sicurezza
Te=[tsj] il cui generico elemento tg; € il massimo tempo di sicurezzafra la fine del verde

del segnalei el’inizio del verde del segnalej.

6.7.5.1 - erminazone delle distanz di sgyombero e di ingresso

Per la determinazione delle lunghezze dei percorsi di sgombero e di ingreso s fa

di nomariferimento all’ ass delle corsie o degli attraversamenti pedonali.
Ladistanza di sgombero é costituita da due elementi:

1. la lunghezza fra la linea di arresto e il punto di conflitto piu
sfavorevole (piu distante) I

2. la lunghezzafittizia |, del veicolo in fase di sgambero. Tale
lunghezza non corrisponde all’ effettiva lunghezza del veicolo, in quanto s
suppone chei veicoli di elevate dimensioni vengano percepiti piu chiaramente da
chi impegna I'intersezione. Generalmente s possonoconsderare le seguenti
lunghezze fittizie:

Tipi di veicolo Iy (M)
Cicli 0
Veicoli sialeggeri che pesanti 6
Tram 15

La distanza di ingresso |; va determinata per i veicoli fra la linea di arresto e il
purto di conflitto piu sfavorevole (piu vicino), sull’asse della traiettoria veicolare in
conflitto ovvero al’inizio della zona pedonale. Per gli attraversamenti pedonali la distanza
e quellafral’inizio dell’ attraversamento e I'inizio dell’ area di conflitto: nella maggioranza
dei casi tale distanza e da considerarsi nulla
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6.7.5.2 - Tempi di uscita e di sgombero

Il tempo di uscitat, € quello fralafine del verde di un segnale e I’inizio del tempo
di sganbero: essodipendefondamentalmente ddla velocita dei veicoli in arrivo e dalle
loro caratteristiche di decelerazione.

Il tempo di sgombero t. viene calolato sulla base ddla distanza da percorrere e
delle velocita media di percorrenza:

te=(le + V)/Vm

| valori suggeriti per la valutazione di t, e per le velocita da considerare nello

sganbero sono iportati nella seguente tabella:

Correntein uscita Velocita (m/s) ty
Veicoli che procedono diritto 10 3
Veicoli in svolta (raggio >=10 m) 7 2
Veicoli in svolta (raggio <10 m) 5 2
. <=8 3
Tram o Bus senzafermata prima
_ . <=14 5
dell'intersezione
<=19 7
Tram o Bus con fermata prima
. : Vimax 0
dell’ intersezione (*)
Biciclette 4 1
Pedoni 1y1,5 0

(*) nel caso in cui i mezzi pubblici effettuino la fermata in
corrisponanza all’intersezione il tempo di sgombero viene
calcolato sulla base dell’ accelerazione e della massima velocita
raggiurgibile dal mezzo.L’'accelerazionepuo variare da 0,7 a
1,2 m/s” per i trameda 1,0 a1,5 m/s” per i bus.

6.7.5.3 - Tempi di ingreso

Il tempo di ingreso t; € quello necessario per percorrereil tratto |;.
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Per veicoli leggeri s suppom che il primo veicolo percorra tale tratto ad una
velocita mediadi 40 km/h (pari a 11,1 m/s) per cui:

t=1;/11,11

Nel caso di mezzi pubblici si considerano due casi: se lafermata non si trova prima
dell’intersezione si suppone chei veicoli arrivino con unavelocitadi Vo = 20km/h (pari a
Vo = 5,6 m/s) ed accelerino fino alla velocita massma, in casodi fermata si supporm invece
che i veicoli partano da velocita nulla (Vo = 0). Il tempo di ingresso s determina quindi

conle espressoni:

ti Vo \)Vo2 2Tia per Ii |V2max V20

a 2a
l. \/erax V20
¢ Vm W ' 27 |V Vo
i pg I - >
a Virex 27a

Le biciclette che utilizzano il segnale veicolare non modificano il tempo valido per
i veicoli, data la bassa accelerazione e velocita. Nel caso in cui Sia prevista una pista
ciclabile controllata da uno specifico segnale si suppone che la velocitamedia sia paria 5

m/s per cui:
ti = Ii/5

Per i pedoni il tempo viene posto a zero sei veicoli posson@assareell’immediata
vicinanza del marciapiede, altrimenti si puo utilizzare un tempo di ingressocalcolato sula
basedi 1,5 m/s:

ti=1;/1,5

6.7.6 - Verifica dei tempi di sicurezza

Dopo la mess in servizio dell’impianto semaforico i tempi di sicurezza devono

essre verificati attentamente osservando il funzionamento dell’impianto. In particolare

143



devono essere analizzatecon cura le svolte a sinistra ostacolate dal traffico opposto € i

tempi effettivi di sgombero e di ingresso dei mezzi di trasporto pubblico.

6.7.7 - Definizione delle fasi

Per la definizione delle fasi devono essere individuate le correnti veicolari
compatibili, che possono defluire simultaneamente, e quelle che sono fra di loro

antagorste.

Le correnti veicolari compatibili non presentano aree di conflitto in comune e

pOSsono essere raggruppate in una fase.

Le correntiantagonistealevonoappartenerea fas separatead ecceione del casodi
correnti in svolta prive di apposito segnale, che posono essere considerate come correnti

compatibili condizionate.

La definizionedelle fasi avvienesulla base di una suddivisione degli attestamenti
dell'intersezione (esterni ed interni) in correnti. Per ciascuna corrente devono essere
specificate le modalita d’ uso delle rispettive corsie, che comportano in generale dei vincoli
per lafasatura.

Ciascuna corrente € controllata da un segnale ed i segnali che controllano correnti
nonin conflitto possow essere raggruppeti in modo da formare una fase. 1| numero di fasi
viene quindi determinato sula base della composizione delle singole fasi e della necessita
di far defluire tutte le correnti di traffico.

Nel caso di piu di due fasi s presenta il problema della determinazione della
sequenza di attivazione delle singole fasi. Nota la sequenza delle fasi s possono quindi
progettare le transizioni di fase.

Un problemaparticolaree rappresentatoinfi ne dalle manovre di svdtasiaasinistra

cheadestrachepossonoinfluire in modosignificativo sullafasatura dell’ intersezione.

Nel seguito vengono trattati brevemente i diversi problemi, al fine di evidenziare

gli elementi che devono essere consideratinellaloro soluzione.
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6.7.7.1 -Vincoli derivanti dal’uso cblle corsie

Dalle modalita di utilizzo delle corsie per |’ €effettuazione delle diverse manovre
discendonoalcuni vincoli che devono essere rispettati nella definizione della fasaturadi
un’intersezione:

- vincolo di simultaneita: il verde deve essere simultaneo per manovre
veicolari distinte che utilizzanoin modo promiscuo le stesse corsie (ad es.

corsie utilizzate per piu manovre quali dritto/destra o diitto/sinistra);

- vincolo di sequenzialita: manovre veicolari distinte possono defluire in fasi

diverse solo se utilizzano corge specializzate;

- vincolo di ritardato inizio del verde: il verde di una corrente con diritto di
precedenza non puo iniziare dopo quello di una corrente compatibile
condizionata. Ad esempio un attraversamento pedonale non puo iniziare
dopo il verde assegnato alla manovra dritto/destra, a meno che nons faccia
uso di apposita segnalazione per avvisare i veicoli in svolta a destra della
presenza di pedon in attravesamento.

6.7.8 - Numero di fas

II numero di fas dipende dal modo con cui vengonoraggrupgate nelle singde fasi
le correnti veicolari, tenuto conto della sicurezza, delle intensita dei fluss e di altri

problemi legati ad esempio a coordinamento con impianti adiacenti.
Al fine di massimizzare la capacita dell'intersezionee conveniente:

- determinareil numero di fasi minimo che garantisca comundgue il deflussodelle
varie manovre, evitando che queste producano interferenze con altre correnti di
traffico;

- accorpare in una stessa fase correnti di traffico che richiedono tempi di verde di
durata non troppo diversa;
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- definirelefasi in mododaridurrela somma deitemg non utilizzati dalle correnti
veicolari acausadegli intertempi di sicurezza o di altre necessitalegate alle

transizioni di fase.

6.7.9 - Successione delle fasi

La successione delle fas pud essere determinata in modo da massimizzare la

capacita dell’ intersezione o in base ad altre considerazioni:

- una sequenza di fas puo essre determinata dall’esigenza di far attraversare
I"intersezione da pedon o cicli che devono impegnaredue attraversenenti in

successione;

- nel caso di intersezioni complesse la successione di fasi pud essere determinata
dallanecessitali far defluire alcunecorrenti in modo da smaltire le code, evitando

che queste costituiscano ostacolo per altre correnti di traffico;

- una sequenza di fasi puo essere determinata dalla possibilita di far defluire una
correntedi traffico in piu fasi, che devono pertantcssere cosecutive;

- lapresenza di un coordinamento con impianti adiacenti puo condizionare in modo
sengbile lasceltadi una particolare sequenzadi fasi;

- la sequenzalelle fasi puo esserecondizionata dalla convenienza di assegnare piu

volteil verde ad una corrente di traffico all’interno dello stesso ciclo;

- nel caso non s presenti alcuno dei condizionamenti precedentemente elencati, la
sequenza delle fasi piu conveniente € quella che comsente di ottenereil ciclo

minimo, considerando la sommatoria dei tempi persi.

Nel caso di piani a ciclo fisso, la successone delle fasi viene rappresentata

chiaramente dal diagramma di temporizzazone.

Nel casodi controllo attuato dal traffico le fasi e la successione delle fasi vengono
rappresentate da un diagramma di stato in cui a ciascuno stato corrispondeunafase ed a
ciascuna transzione fra stati corrispondeunacommutaziondrafasi. A ciascuno stato puo
essere associata la condizione logica di permanenza nella fase mentre a ciascuna
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transizionepuo essereassociad la condizione logica che determina il passaggio da una

fase all'altra.

6.7.10 - Transizioni di fase

Il passaggio da una fase ad un’atra avviene attraverso unatrarsizione di fase. La
transizione di fase e caratterizzata dal tempo fral’istante in cui commuta al rosso il primo
segnale della fase uscente e quello in cui commuta a verde 'ultimo segnale della fase

entrante.

La transizione di fase contiene almeno i tempi di sgombero necessari per la
sicurezza, ma puo contenere anche tempinecessanpersodiisfare particolari condizioni (ad
esempio prolungarda duratadi un segnaleper sgomberare i veicoli che provengono da un

altro segnale della stessa fase, nel caso di due segnali consecutivi a breve distanza).

In generale € oppotuno evitaredi inserire attuazioniche modifichino la trangzione
di fase: qualora cio sia previsto, I’ attuazione deve essere effettuata in modo da garantire

comunque il rispetto dei tempi di sicurezza.

6.7.11 - Svdte a dnistra

Nella definizione delle fas le svdte a sinistra costituiscono un problema
particolare, in quanto presentano in generale un elevato numero di conflitti con altre
correnti veicolari, e vanno pertanto studiate con particolare attenzione. Nel seguito
vengono riportare le possbili sduzioni, con alcuni suggrimenti in merito ala loro

adozione.

6.7.11.1 - Solte a gnistra protette

Una svolta a sinistra s dice protetta se durante il proprio tempo di verde i segnali
che controllano tutte le correnti in conflitto sono al rosso.
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La redlizzazione di una svdta a sinistra protetta risulta di particolare importanza

qualora:
- il traffico sulla direzione opposta particolarmente veloce;
- il traffico sulamanovra di svdta debbaesserefatto evacuareapidanente
- il traffico di svolta o quello antagonista siano particolarmente intensi;
- vi Siascarsavishilita nell’effettuare lananovra;

- il traffico in svolta debba fare attenzione ad una molteplicitadi conflitti (tram,
svdte adestra, pedon, biciclette).

Nel caso in cui la svolta s effettui su piu corsie di norma la svolta deve essere

protetta.

6.7.11.2 - Solte a gnistra parzalmente protette

Una svoltaa sinistra s dice parzialmente protetta se soltanto durante una parte del
proprio tempo di verde i segnali che controllano le correntiin conflitto sonoal rosso.In
tale situazionei veicoli in manovra possono passare liberamentenel periodoin cui sono
protette e devono rispettare le precedenze quando le correnti antagoniste sono in

movimento.

La partedel verdeprotettapuo esserettenuta prolungando e/o anticipando il verde

rispetto a quello delle correnti antagoniste.
L’utilizzo di unverde proungato € sempre ammissbile.

Il verde anticipato deve essere invece valutato attentamente per quanto riguarda la
sicurezza dei veicoli in svolta. In tal caso é preferibile adottare una fase apposta di svdta,
ameno chei veicoli in svdta nonarrivino tutti in corrispondenzasd periododi rosso per

le correnti antagoniste (ad esempio per effetto di un particolare tipo di coordin@nto).
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Nel caso in cui s utilizzi il verde anticipato, si propone di consentire I’'uso di una
frecciaverde di consenso, la cui durata non deve essere inferiore al tempo minimo di verde
come definito nel seguito. Per tale freccia devono essere calolati i tenpi di sicurezza
analoganente agli altri segnaliveicolari. Nel tempo in cui la svolta non € protettai veicoli
in svolta dovrebbero essere avvertiti dell’esistenza di conflitti da una freccia gialla

lampeggiante.

6.7.11.3 - Solte a gnistra non prdette

Le svolte a sinistra non protette sono da utilizzars soltanto nel caso di fluss
antagonisti di modesta entitd. Per lo smaltimento delle code di veicoli in svolta che s
possondormareall’interno dell'interseziones possibileprevedereaun ritardato inizio della

fase successiva

Nel caso di scarsa visibilitd delle correnti antagoniste s ritiene opportuno
congentire I'uso di un segnale giallo lampeggiante inserito per tutto il tempo in cui sono a

verde le correnti antagoniste e per il relativo tempo di sgombero.

6.7.12 - Svie a destra

Le svolte a destra non presentano problemi particolari,in quantoin generaletali
manovre non richiedono la presenza di un segnale direzionale apposito. Nel seguito
vengono comungue riportare le possibili situazionied alcuni suggerimenti in merito alla

loro soluzione.

6.7.12.1 - Siolte a destra protette

La presenzadi un segnaledirezional e apposito puod essere prevista soltanto nel caso
in cui i fluss delle correnti in conflitto siano particolarmente elevati o nel caso in cui la
svolta a destra possa essere effettuata a velocita tali da costituire pericolo per le correnti

antagorste.
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In presenza di corde delimitate da isole spartitraffico triangolari, € da prevedere
I”uso delle lanterne veicolari di corsia per le correnti in svolta a destra se lamanovraviene
eff ettuata su piu corde, se le correnti antagoniste sono particolamente interse o infine se

la velocita con cui viene dfettuatala manovra pud determinare situazioni di pericolo.

6.7.12.2 - Svolte a destparzalmente protette

In presenzadi corsie specializzate per la svolta a destra si presenta la possibilita di
far defluire i veicoli in svolta anche in intervalli di tempo nei quali le correnti antagoniste
vengono fermate. In tal caso risulta opportuno prevedere lanterne semaforiche veicolari di
corda, utilizzando la lanterna gialla lampeggiante di indicazione del passaggio pedorale
per il tempo in cui quest'ultimo s trova a verde, considerando anche i relativi tempi di
sganbero.

6.7.12.3 - Svolte a destra non protette

Nel caso di svolte a destra non protette, il conflitto con la corrente pedonale pud
esere segnalato con I’ apposta lanterna gialla lampeggiante prevista dal codice. Sembra
oppotuno suggrire I’adozione di altre mascherine, oltre a quella pedonale, per avvisare i
veicoli in svdta di posshili conflitti con mezzi pubblici (nel caso di corsie riservate sul
lato destro), ovvero con bhiciclette. Il segnale di avviso deve lampeggiare anche durante i

periodi di sgombero delle correnti in conflitto.

Il conflitto con veicali in svolta a sinistra provenienti dalla direzione opposta non é
generalmente critica nei casi in cui non vi siano isole spartitrafico triangolari che
delimitano la svolta a destra. In presenza di tali isole e con segnale verde pieno per la
svolta a destra, il conflitto con le svolte a sinistra delle direzione opposta deve essere
evitato in quanto puo generare situazioni di pericolo. Si pud fare eccezione soltanto nel
caso di una corda sufficientemente lunga dopo il segnade semaforico, e dopo
I’ attraversamento pedonale in conflitto, in modo da poter installare un segnale di dare
precedenza, eventualmente in presenza anche di un segnale giallo lampeggiante in modo
dafar riconoscere chiaramente ai veicoli in svoltal’ esistenzadi un conflitto con veicoli che

[pOSsSONo sopraggiungere da sinistra.
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6.7.12.4 - Solte a destra non ggndate

L e svolte a destra non segnalate possono essere effettuate soltanto nel caso in cui vi
sia una corda apposta protetta da un’isda spartitraffico triangdare. L’utilizzo di questa
soluzione deve es%re valutato attentamente per quanto attiene la sicurezza, sopkttutto nei

casi incui il flusso in svoltasia elevato o possa dfettuare la maovra in velocita.

6.7.13 - Vincoli per i tempi di verde edi rosso

6.7.13.1 - Durata minima del verde

La durata minima del verde per correnti veicolari non dovrebbedi noma essere
inferiorea 10”. Per le correnti principali si raccomandadi utilizzare tempi noninferiori al
15”. Nel caso di fluss veicolai particolarmente bassi ovvero nel caso di impianti attuati

dal traffico, la durata minima puo essere ridotta finoad unminimo d 5".

Per i mezzi pubblici, biciclette e pedoni la durata di verde minima non dovrebbe

essereinferiorea 5”.

6.7.13.2 - Durata del verde per svolte a sinistra

La durata minima del verde per le svolte a sinistra non dovrebbe di noma essere
inferiore ai 10”. Nel caso di utilizzo di frecce direzionali per indicare la parte di svolta a

sinistra protetta, tale freccia non dovrebbe durare meno di 5”.

6.7.13.3 - Durga maséma e rosso
La durata massima del rosso dipende da molteplici fattori, quali:
- accettazione da parte di pedoni e di cicligti;

- disponbilitadi spezi di accumulo per i veicoli in coda;
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- disponibilitadi spazi per |I’accumulo di pedoni e ciclisti;
- ritardi per i mezzi pubblici.

Per pedon e ciclisti nons dovrebbe superare una durata massmadi 60" mentre si

puo accettare una durata anche doppa per il traffico veicolare.

6.7.13.4 - Anticipo del verdein casi di conflitto

L’inizio del verde per movimenti di pedoni o biciclette dovrebbe avvenire 1 o 2
secondi prima dell’arrivo di veicoli provenienti da manovre in conflitto. 1l calcolo va

effettuato sulla base dei tempi necessari ad impegnare |’ area di conflitto.

6.7.13.5 Ritardo cHll’inizio del verde

| veicoli in svolta a sinistra non protetta che hanno superato lalinea di arresto e non
possono eseguire la manovra per la presenza del traffico opposto devono poter liberare
I"area d’incrocio senza rischi. Qualora per i veicoli della fase successiva vi siano delle
difficoltd nel riconoscere la presenza dei veicoli in svdta, tale fase va ritardata di un
intervallo di tempo di 2 y4 second in modo da garantire o svudamento della manovra di

svolta

6.7.13.6 Rientro nella 4essafase

Nel caso di impianti attuati dal traffico qualora la logica d' attuazione determini
I"inserzione di una fase appena terminata, la sequenza della transizione in atto deveessere

completata primadi riposizionars sullafase stessa.

6.7.13.7 - Durata minima del rosso

Sempre nel caso di impianti attuati dal traffico, nel caso di rientro nella fase uscente

deveessergyarantitaunadurataminimadi 1” di tutto rosso.
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6.7.14 - Gclo :maforico
Indicativamente le durate del ciclo ssmaforico sono
durata minima: 30"
duratanomale: 50" - 75

duratamassima: 90" - 120"

6.8- CONTENUTI DEL PROGETTO
Il progettodevecontenereeome minimo la seguente documentazione:

1. tavoladi inquadramento dell’intersezione o delle intersezioni nella rete. Da
tale tavola devono essere desumibili le caratteristiche geometriche relative
ale distanze fraintersezioni. In particolare, nel caso di reti semaforizzate, la

tavoladi riferimento dovrebbe essere in scala nonsuperiore a 1:200Q

2. planimetria di ciascuna intersezione facente parte del progetto in scala
(1:200) y(1:500) riportante lo stato di fatto;

3. planimetrie di ciascuna intersezione, anche schematizzate, riportanti i dati
relativi ai volumi di traffico per le situazioni per le quali si progettano i

piani semaforici;

4. planimetria di ciascuna intersezione, nella stessa scala di cui a punto 2,
riportante la situazione di progetto relativa alla geometria dell’ intersezione
(se variata), con I’indicazione degli attestamenti, delle corsie, della
segnaletica orizzontale e verticale, della posizione dei segnali e della
relativa numerazione. Ciascuna lanterna va indicata con il numero di
segnale di riferimento, seguito dal numero d ordine della lanterna (ad
esanpio: segnales, lantene 5.1, 5.2,...). | segnali che controllano correnti
diverse vanno indicati con numeri diversi. Le correnti di traffico vanno

indicate con lo stesso numero utilizzato per il segnale che le controllg;
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10.

11.

12.

13.

14.

planimetria di ciascuna intersezione, nella stessa scala di cui a punto 2,
riportante la posizione dei pali di sostegno delle lanterne. | tracciati degli
scavi dei cavidotti, la posizione dei pozzetti e la paosizione degli altri
manufatti accessor (spre di rilevamento del traffico, colonnine luminose,
ecc.). In corrsipordenza a tracciato dei cavidotti deve essere riportato il
numero ed il diametro delle tubazioni utilizzate, nonché il numero e la

composizione del cavi da collocarenelletubazionistesse;

matrici dei tempi di sicurezza per ciascuna intersezione con relative

indicazioni sui parametri adottati nellaloro definizione;

piani semaforici per tutte le intersezioni e per tutte le situazioni considerate,

rappresentati dai diagrammi di teporizzazione;

pianidi coordinanento, nel casodi retesemaforizzata, per tutte le situazioni
di traffico considerate;

nel caso di controllo attuato dal traffico le fasature previste, le transizioni
ammesse tra le fas, il diagramma di temporizzazione relativo a caso di
richieste sempre presenti per tutte le correnti, la logica di controllo con
Iindicazione delle condizioni di permanenza nella singola fase e di
transizione fra fasi, ivi compresi i tempi necessari alla regaazione (tempi
minimi, massimi, parametri di prolungamento o di accorciamento del verde,

€ecc.);
caratteristiche dei regolatori dainstallare;

tempi di giallo per ciascun segnale, con relative motivazioni della loro

scelta, se difformi da quelli consigliati;

indicazione dei collegamenti dei segnali alle uscite di potenza dei regolatori

semaforici;

relazione tecnicailludrativa contenente la descrizionedei lavori daeseguie

eddlerdative modalita di esecuzione;

listadel lavori e delleforniture;
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15. computo metrico estimativo;

16. valutazione del funzionamento di ciascuna intersezione (stima del livello di
saturazione e stima del livello di servizio);

17. valutazione del funzionamento dela rete (tempo perso per veicolo, stima del
consumi) con riferimento ala situazione esistente e ad eventuali altri

soluzioni.

6.9- INTERAZIONI FRA CONTROLLO SEMAFORICO E GEOMETRIA
DELL’'INTERSEZIONE

6.9.1 - Generalita

Il comportamento del traffico che s vuadle redlizzare attraversoil controllo
semaforico pone de vincoli ala progettazione geometrica dell’intersezione e,
inversamente, le caratteristiche di progetto delle intersezioni e del relativi accessi pongono
vincoli determinanti per il controllo semaforico. Il progetto dell’ intersezione e quello del

controllosamaforico devonoquindi essere eff ettuati cong untamente.

Si devonodunquesoppesare le esigenzedelle diverse componentidi traffico ed
utilizzare le molteplici possibilita offerte dal controllo semaforico, sopettutto nel caso di

limitate disponibilita di spazio.

Nel caso di costruzione di nuove intersezioni, in asenza di vincoli particolari, &
opportuno adottare forme di intersezione standardizzate. Lo standard di progetto puoin tal
caso esre orientato alle esigenze del controllo semaforico. Fondamentalmente si deve
tendere aridurre gli intertempi di sicurezza per le varie correnti agendo sui parametri che li

determinano.

Nel caso di intersezioni esistenti i vincoli per |’adeguamento geometrico sono in
genere preponderanti, per cui S possono prevedere solamente interventi limitati che

tendano comunque a raggiungere forme di tipo standardizzato. Sopittutto in questo casoe
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necessaria una stretta coerenza fra gli interventi strutturali di tipo geometrico e quelli di

controllo semaforico.

Nel seguito vengono trattate alcune delle principali interazioni fra progettazione

geometrica e progettazione del controllo semaforico.

6.9.2-Corsie

Il numero delle corsie € legato alle intensita dei flussi e a livello di servizio che s
desideraconseguireper le varie correntidi traffico, tenendo conto dei vincoli derivanti

dallo spaziodisponibile.

Nel caso di intersezioni extra-urbane per la definizione delle corsie e del loro
utilizzo risultano prevalenti le considerazioni legate alla sicurezza mentre nel caso di

intersezioni urbane sono determinanti gli aspetti legati alle prestazioni.

Per quanto riguarda le larghezze delle corsie negli attestamenti delle intersezioni s
puo fare riferimento ale tabelle a punto 5.2.1.. Le larghezze sono riducibili a 2,50 m
purché tali corsge non siano percorse da traffico pesante o da mezzi adibiti al trasporto
pubblico (C.d.S. — Regolamento art. 140).

6.9.2.1 - Corsie per manovre diritte

Per quanto posshile il numero delle corsie per la manovra di uscita diretta deve
essere uguale prima e dopo I’ intersezione. Soprattutto in ambito urbano pud essere peraltro
necessario aumentare il numero di corge disponbili in corrisponenza all’ attestamento, a

fine di ottenere valori di capacita maggiori.

Se una corsia diretta i affianca ad una corsia di svolta e necessario prevedere una
segnaletica orizzontale e verticale chiara che consenta agli utenti di scegliere la propiia
corsia in modo univoco. La presenza delle corsie di svolta deve comunque essre

compatibile con adeguati livelli di capacitaper le corsie dirette.

Nel caso di corsie riservate per mezzi pubblici puo essere necessario, per ragioni di
capacita, interrompere le corsie creando una corsia utilizzabile anchedadi altri veicali. In

tal caso lalunghezza del tratto misto va determinata in modo che, sulla base dei parametri
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di regolazione, il mezzo pubblico in arrivo sulla corsia possa oltrepassare I'intersezione

dopol’ evacuazione dei veicoli che occupano la corsia stessa.

[l tratto in uscita dall’ intersezione per il quale s dovrebbe mantenere inalterato il
numero delle corsie presenti in ingresso dipende esenzialmente dal tempo di verde (V)
dato alla corrente e dal livello di saturazione della corrente stessa, oltre che da particolari

situazioni locali.

Orientativanentesi puo considerareinalunghezzapari atre volte il tempo di verde
(I=3V) e comunque non inferiore ai 40 metri. Il tratto di raccordo verso un numero
inferiore di corsie deve essere per quantopossibilesimmetrico e sufficientanente lungo
(40 y60 metri). Con tali valori si pu0 ottenere un andamento sufficientemente fluido per la

corrente uscente.

6.9.2.2- Corde per manaredi svoltaa sinistra

Nel caso in cui lasvoltaasinistrasiaammessas dovrebbe prevedere |a presenza di
corsie di svolta o di spazi di accumuloper la svolta a meno che i veicoli in svolta non
debbano dare precedenza (manovra di svolta a sinistra protetta e contemporanea alla
manovra diretta) 0 siano in numero limitato per cui possono essere contenuti negli spazi di
accumulo o infine nel casi critici nei quali la coda dei veicoli ostacolati da quelli in attesa

per la swlta poss essre gestita con sisteni di controllo della coda.

Nel casodi segnali specifici per la manovra di svolta a sinistra deve essere prevista
almeno una corsia dedicata a tale manovra.

Le corsie di svolta a sinistra possono essere realizzate su binari tranviari soltanto
nel caso in cui lavialiberaper il tram sia simultanea con quellaper lasvoltaasnistrae sia

garantital’ evacuazione dei veicoli insvdtain mododaassicurard passaggialeltram.

Nel caso di ass coordinati le corsie di svolta o adeguati spazi di accumulo per la
svdta dovrebbero essere previsti nel caso in cui la svolta non sia protettao non vi sia
spazio sufficiente all’ interno dell’ areadi conflitto per contenerei veicoli in svolta.
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Per access secondari conviene spes prevedere divisioni fisiche delle corsie a
postodi corsie realizzatecon se@aletica orizzontale. In particolare questa soluzione é

preferibile nel caso in cui I’impianto semaforico nonsia sempre in funzione.

Qualora non sia posshile la realizzazione di una corsia o di uno spazio per
I"accumulo del veicoli in svolta e non s possa rinunciare a tale manovra, il traffico

dell'attestamento dovrebbe ssere controlito separatamente da una propriafase.

Le corge di svdta a sinistra controllate da apposito segnale dovrebbercavereuna
lunghezza tale da contenere un numero di veicoli superiore del 20% a quello medio in
arrivo in un ciclo (si consideri uningambro di 6 m/Ae). Nel casoin cui lasvdtanonabbia
un proprio segnaleedin assena di un controll o attuato della coda € necessario prevedere
una lunghezza superiore per poter contenere i veicoli che non sempre possono defluire

nell’ambito del ciclo.

La lunghezzadelle corsiedi svolta dovrebbe essere in genere superiore a quella
delle corsie dirette, in modo da garantire comungue il loro impegno da parte dei veicoli che
devono effettuare tale manovra. Se cio non é posshile s deve verificare se € possibile
ridurre la duratadel ciclo oppure se sia praticabile un doppia accensione del verde nel

ciclo. In cas critici s raccomandadi utilizzare un sistemadi controll o di coda.

6.9.2.3 - Corsie per manovre di svolta a destra

Corsie specializzate per la svolta a destra possono incrementare la sicurezza e la

capacita di un’intersezione.

Nel caso di segnali direzionali di svdta a destra devono essere presenti apposite

corsie.

Deve essere prevista almeno una corsia di svolta a destra nel caso in cui ci Sia
un’isola spartitraffico triangolare che consentala svdtasudue corge.

Spesso il traffico diretto devedefluire insieme a quello in svolta a destra sudi una
corsia per tali corsie dovrebbero essre minimizzati gli ogacoli dovuti alla presenza di
altre correnti (ad esempio corsie ciclabili o attraversamenti pedonali) in conflitto con la
svolta a destra. Queste correnti possono essere alontanate in modo da creare |o spazio per
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un veicolo in svolta (non piu di 6 meti) purchénonsi creinoproblemi di sicurezza dovui

ad esempio ascarsavisibilita.

6.9.3 - Isole spatitraffico

Le isole spartitraffico sono utilizzate per incanalare le correnti di traffico, per la
protezionedi pedonio ciclisti e peril posizionanento di arredi semaforici o di segnaletica

verticale.

6.9.3.1 - Suddivisionefisica delle corsie
In relazione a controllo semaforico sono @ congderare i seguenti purti.

- Lasegnaeticaverticale ed i segnalisemaforici possono essere ripetuti sulle isole di

separazione delle corsie, in modo da essere percepiti piu chiaramente dagli utenti.

- In access secondari la suddvisione fisica delle corse consente, nei periodi in cui
I"'impianto semaforico non € in servizio, di far percepire meglio agli utenti la
necessita di dare la precedenza e consente di renderepiu sicuro |’ attraversamento

dei pedoni.

- La suddivisione fisica delle corsie puo essere utile per la semaforizzazionedegli
attraversamenti pedorali in quanto la suddivisione dell’ attraversamento conente di
utilizzare tempi di sicurezza inferiori. Le suddivisioni devono essere in tal caso in
gradodi contenera pedoni,in condizionidi sicurezzase |'attraversanento viene

realizzato in piu fasi.

- Né caso di svolte a sinistra non protette, le suddivisioni fisiche possonaidurre lo
spazio a disposzione, sopettutto in presenza di traffico pesante, per il quale

pOossoNo essere necssari raggi di raccordo elevati.

- Sele corde contrappoge dedicate alle svdte a sinistra non sono in asse in generale
s presentano problemi di visibilita che possono dar luogo a situazioni di pericolo.
In tal caso e necessario vietare una manovra o introdurre fasi semaforiche separate.
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6.9.3.2 - Isde spattitraffico triangdari

Generamente le isole spartitraffico triangolari sono utilizzate per facilitare il
deflusso @lle manovre di svdta a destra.

Per il controllo semaforico tali isole possono essere utili in quanto riducono le
lunghezze degli attraversamenti pedonali e consentono di ridurre lo spazio di conflitto
dell’intersezione con conseguente riduzione del tempi di sicurezza. Infine su queste isole
sono facilmente p@zionabili segnaliverticali e lanterne semaforiche.

Per pedon e cicligti le isole possono presentareancle svantaggi. Nel casodi isde
di dimensione elevate i pedoni sono costretti ad effettuare tragitti piu lunghi e talvolta s
presentano problemi di visibilitao di sicurezza sia per i pedoni siaper i cicli, se lamanovra

di svolta non & controllata.

Isde di piccole dimensoni sonoda utilizzare sdtanto per il poszionamento di
segnali o nel caso di svolte a destra molto intense. Isole di dimensioni elevate sono adatte
soprattutto nel caso di svolte limitate non controllate e comezonadi attesa per pedonie

ciclisti.
Una corsia di svolta a destra pugssee non ®gnalata nel seguenti casi:
- traffico limitato d attraversamento di pedoni e cicli;
- traffico limitato in svolta sullacorsig;

- il raggio di curvatura della corsia € inferiore ai 40 metri per cui la velocita del

veicoli in svoltaélimitata.

Nel caso di svolta non segnalatasi devono mettere chiaramente in evidenza le
condizionidi conflitto attraveso I'uso di segndetica orizzontale e verticale: in particolare
deve esseretracciato I'attraversanento pedonale,utilizzando anche I'apposito segnale

verticale.

Nel caso di costruzione di nuove intersezioni o di revisione di intersezioni esistenti
sarebbe opportuno esaminare la possibilita di rinunciare all’utilizzo delle isole

nell’interesse del traffico nonmotorizzato.
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6.9.3.3 - Linee di attestamento

Lalinea di attestamento per il traffico veicolaredovrebbetrovars ad unadistanza
di 3,50 metri dal segnale (e comungue non inferiore ai 2,50 metri). Nel caso di
attraversamenti pedonali la linea va posta ad unma distanza non inferiore a metro

dall’ attraversamento stesso.

Nel caso di corsia ciclabile affiancata con attestamento differenziato lalinea di tale
attestamento dovrebbe essere collocataa non meno di 1 metro prima dell’ attestamento
veicolare in mododa consentire ai condwcenti dei veicoli di vedere la presenza di ciclisti e

daridurre per questi i tempi di sicurezza.

Nel caso in cui i veicoli in svolta invadono parte delle corsie del traffico
antagonistaa causadi spazidi manovraristrett, la linea di attestamento del traffico
antagonista pud essere arretrata. L’ arretramento deve essere limitato allo stretto necessario.
Nel caso di piu corsie a disposizione per il traffico antagorista le linee di attestamento di

tali corsie possono essere scalettate m modo da creare |0 spazio per lamanovradi svolta.

6.9.3.4 - Sgndetica orizzonale

L a segnaletica orizzontale deve essere effettuata nel rispetto delle norme del Codice
della Strada e del relativo Regolamento.

Nel caso di intersezioni semaforizzate la chiarezza della demarcazione delle

correnti non deve essere penalizzata daun eccessali segnaletica.
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