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PREFAZIONE ALLA QUARTA EDIZIONE

La quarta edizione del presente volume ha consentito di rivedere alcune parti del testo in rela-
zione agli aggiornamenti statistici, normativi e scientifici intervenuti negli ultimi anni. Le parti
integralmente riscritte sono quelle relative ai dati della incidentalita stradale (paragrafo 1.2), alla
progettazione delle strade di montagna (Capitolo 7) e alla redazione del progetto stradale a se-
guito dell’entrata in vigore del nuovo “Codice dei contratti pubblici” - D.Lgs. 36 del 31/03/2023
(Capitolo 10). Inoltre, sono state effettuate numerose piccole correzioni di refusi emersi nel
tempo grazie anche alle segnalazioni di alcuni attenti lettori.

In considerazione del persistente successo del testo e della immutata vigenza delle “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” (D.M. 6792 del 05/11/2001 ¢ D.M.
147 del 25/06/2004), nessuna variazione ¢ stata posta in essere nell’organizzazione dei capitoli.

L’obiettivo finale del Testo rimane sempre quello di incrementare il pit possibile la diffusione
della cultura dell’Ingegneria Stradale con esplicito riferimento alla Normativa vigente, puntual-
mente richiamata nei vari capitoli del libro.

Gli autori
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PREFAZIONE ALLA TERZA EDIZIONE

La terza ristampa del presente volume offre I’occasione di rivedere alcune parti, suscettibili di
aggiornamento, come nel caso sia dei dati della incidentalita stradale, che dell’implementazione
dell’Alta Velocita/Alta Capacita (AV/AC) del trasporto ferroviario nel territorio nazionale.

In considerazione del riscontrato successo del testo, nessuna variazione ¢ stata posta in essere
nell’organizzazione dei capitoli e nella veste tipografica.

L’obiettivo finale rimane sempre quello di incrementare il piu possibile la diffusione della
cultura stradale con esplicito riferimento alla Normativa vigente, puntualmente richiamata nei
vari capitoli del libro.

Un ringraziamento particolare va indirizzato alla Dr.ssa Laura LAVARELLO, Direttrice Edi-
toriale della EPC S.r.l.,, per la consueta e gentile disponibilita che ha reso meno oneroso il lavoro
di chi scrive.

Gli autori
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Il presente volume contiene, ponendo in giusto ordine, gli Appunti delle lezioni tenute dal sot-
toscritto da oltre vent’anni nel Corso di Costruzione di Strade Ferrovie ed Aeroporti (vecchio
ordinamento), e precisamente nella prima parte inerente la Progettazione delle Infrastrutture
Viarie, propedeutica alla seconda, relativa alla loro Costruzione e Collaudo.

Con I’attuazione della riforma universitaria e 1’istituzione della Laurea Triennale, 1 contenuti di
tali lezioni vengono a coincidere con gli argomenti principali del Corso di Fondamenti di Strade
Ferrovie ed Aeroporti attivato, anche con denominazione a volte diversa, presso le sedi di Inge-
gneria Civile del Territorio Nazionale.

Il Testo si sviluppa in tre parti, corrispondenti alla trattazione dei principi progettuali relativi al
trasporto su gomma, su ferro e per via d’aria, nel rispetto delle Normative attuali.

A tal riguardo, in materia di Strade, si & fatto esplicito riferimento al D.M. 5/11/2001 n. 6792
recante “Norme Funzionali e Geometriche per la Costruzione delle Strade”, nonché alla relativa
modifica avvenuta con D.M. 22/04/2004, pubblicato in G.U. n. 147 del 25/06/2004, che ha limi-
tato I’osservanza del precedente D.M. n. 6792/01 al solo caso di strade di nuova costruzione, pre-
vedendo, per gli adeguamenti delle strade esistenti, la predisposizione di nuove norme finalizza-
te all’innalzamento dei livelli di sicurezza e al miglioramento funzionale della circolazione, nel
rispetto dei vincoli ambientali, paesaggistici, archeologici, delle condizioni locali, nonché delle
esigenze della continuita di esercizio. Inoltre, per quanto riguarda il progetto delle intersezioni
stradali, il volume si rifa in toto ai contenuti del D.M. 19/04/2006 “Norme Funzionali e Geome-
triche per la Costruzione delle Intersezioni Stradali”, pubblicato in G.U. n. 170 del 24/07/2006.

A sua volta, in tema di Ferrovie, la trattazione dei criteri progettuali discende dal rispetto delle
Circolari all’uopo emanate dalla R.F.I. s.p.a. ¢/o dalle altre Societa consorziate nella Holding
F.S., che ha il governo della rete nazionale del trasporto su ferro.

L’ultima parte del testo, dedicata al settore aeroportuale, richiama i contenuti dell’ Annesso 14,
aggiornato dall’ICAO nel Luglio 1999 e recepito in forza di Legge nel nostro Paese con la
pubblicazione in G.U. del D.M. 23/05/2002, al fine di garantire la sicurezza delle operazioni
all’interno di un aeroporto, fissandone le caratteristiche progettuali.

In definitiva il presente Testo vuole contribuire alla diffusione, pitt ampia possibile, dei criteri pro-
gettuali di Strade, Ferrovie ed Aeroporti, per facilitare il compito dei Tecnici che, a vario titolo e
direttamente o meno, svolgono la loro attivita per il miglioramento della rete di trasporto nazionale.

In ultimo, si evidenzia I’utilita del Testo anche per gli Allievi delle Facolta di Ingegneria che,
per la prima volta, si avvicinano allo studio progettuale del variegato ed affascinante mondo dei
Trasporti su gomma, in sede fissa e per via d’aria.

Michele AGOSTINACCHIO
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IL SISTEMA DITRASPORTO SU GOMMA

I.1  Cenni storici®

Fin dalle sue origini I'uomo ha sempre manifestato il
bisogno di comunicare e di interagire con altri uomini e
con altre civilta e per tale motivo nel corso dei secoli si
sono sviluppate reti di collegamento infrastrutturale che
hanno permesso la suddetta interazione, oltre che lo svi-
luppo del commercio con lo scambio di prodotti su per-
corsi molto lunghi.

Le strade costruite dai Romani, ad esempio, progettate
in primo luogo per le esigenze militari di un vasto Im-
pero, rappresentavano uno strumento di civilizzazione.
Tali strade hanno svolto un ruolo fondamentale nell’or-
ganizzazione delle correnti commerciali e come mezzo
di diffusione capillare del sistema economico, giuridico
e culturale di Roma. Dall’ Atlantico al Golfo Persico, esse
raggiunsero in eta imperiale i 120.000 chilometri di lun-
ghezza, attraversando territori immensi, foreste, valichi di
montagna e deserti (Cfr. Figura I.1).

I nomi delle strade romane rivelano spesso la loro funzio-

Figura I.1 — Scorcio di una antica
strada romana

ne originaria: ad esempio la via Salaria era destinata al trasporto del sale, mentre sull’ Argentea,
in Iberia (Spagna), si svolgeva il traffico del prezioso minerale. Altre strade erano invece identi-
ficate dall’area geografica in cui avevano la loro origine e/o il loro termine: cosi la via Ostiense
da Ostia, la via Ardeatina da Ardea, la Tiburtina da Tibur, la Nomentana da Nomentum ecc.
Per lo piu, pero, il loro nome ricorda chi ne promosse la costruzione, come la via Flaminia da
Caio Flaminio (223-219 a.C.), la via Emilia da M. Emilio Lepido (175 a.C.), ecc.

L’introduzione di nuovi criteri e di nuove tecniche di Ingegneria Stradale viene fatta risalire al
312 a.C. quando Appio Claudio Cieco ® realizzo la Via Appia.

1. Cfr. i seguenti siti internet: www.enteanas.it; www.costruzioni.net; www.lameziastorica.it
2. Ad Appio Claudio Cieco si deve anche la realizzazione del primo acquedotto di Roma: I’acqua Appia.
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Da un punto di vista costruttivo la realizzazione del corpo stradale risultava piuttosto agevole
solo nei Paesi a clima arido, come ad esempio 1’ Africa del Nord, in quanto non essendovi il pro-
blema di smaltire le acque meteoriche, bastava semplicemente stendere e compattare uno strato
superficiale di ghiaia. Nelle regioni umide, naturalmente, la situazione era ben diversa, per cui il
piano stradale doveva essere sagomato in modo opportuno, ossia leggermente convesso (sagoma
a “schiena d’asino”’). Nella costruzione di strade, ed in particolare delle pavimentazioni, i Roma-
ni furono dei veri precursori, tanto che molti tronchi rimangono oggi quasi intatti, a testimonianza
della perfezione raggiunta nella realizzazione di tali opere. La robustezza e la resistenza delle pa-
vimentazioni stradali veniva commisurata all’importanza dell’arteria: le strade minori erano sem-
plicemente ricoperte di ghiaia o di terra battuta, mentre le grandi vie militari venivano costruite
applicando molti concetti poi ripresi anche in epoca moderna. La larghezza canonica delle strade
era di circa 4 metri, ma poteva raggiungere anche i 10+14 metri per permettere la marcia nei due
sensi. La tecnica di esecuzione era accuratissima, e questo spiega la loro ottima conservazione:
la costruzione cominciava tracciando due solchi paralleli dove venivano piantati blocchi di pietra
di contenimento. Fra questi due allineamenti, si scavava un fossato profondo circa 60 centimetri
(riempito in seguito di sabbia e calce), su cui si realizzavano, in sequenza, quattro strati sovrappo-
sti per un’altezza complessiva che raggiungeva il valore di 1+1,5m per le strade piu importanti.

Le denominazioni e le caratteristiche tecnologiche di tali strati sono le seguenti (Cfr. Figura 1.2):
— statumen, massicciata spessa almeno 30 cm composta da grossi blocchi;

— ruderatio, strato di spessore almeno pari a quello della massicciata di base, costituito da ciot-
toli di medie dimensioni uniti a calce;

— nucleus, ghiaia mista ad argilla, livellata per mezzo di enormi cilindri;

— pavimentum o summa crusta o summum dorsum, manto stradale vero e proprio realizzato
in selce (silex o lapis durus, pietra basaltica di eccezionale durezza e praticamente indistrutti-
bile), costituito da blocchi di pietra spianati ed accostati (da cio 1’origine del termine “strada”
che deriva dal latino “via strata”, ovvero, “via lastricata”™).

Figura 1.2 — Struttura di una strada romana

Le strade romane erano di solito fiancheggiate da due marciapiedi (margines), larghi almeno 3
metri e inoltre, ogni 1000 passi di distanza (circa 1,5 chilometri), venivano identificate per mez-
zo di una colonna cilindrica indicante il numero del miglio e il nome del magistrato (Censore,
Console o Imperatore) che ne aveva ordinato la costruzione.

Il tracciato della strada romana era preferibilmente rettilineo e tale veniva mantenuto, per quanto
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possibile, anche in zone collinose, dove percio la pendenza longitudinale spesso raggiungeva va-
lori notevoli, sino ad oltre il 20%. Cio richiedeva naturalmente la costruzione di opere, colossali
per quei tempi, quali ponti, gallerie, tagli di coste rocciose, etc. I singoli tratti di rettilineo veniva-
no raccordati senza interposizione di alcun tipo di curva, percid nessun confronto, sia pure gros-
solano ed orientativo puo farsi, dal punto di vista del tracciato, fra queste strade e quelle attuali.

Dopo il crollo dell’Impero Romano ed il succedersi delle invasioni barbariche, I’intero gran-
dioso complesso di strade ando in sfacelo, e per lungo tempo se ne persero anche le tracce. Du-
rante il Medio Evo venne a mancare ogni coordinamento fra le varie regioni italiane, per cui le
singole citta dovettero lottare da sole contro gli attacchi degli Unni, degli Arabi, dei Normanni,
dei Turchi e, in epoca piu recente, dei Francesi e degli Spagnoli. In tali condizioni ['unica difesa
era I’isolamento e la inaccessibilita e quindi venne a cessare ogni interesse per la manutenzione
e la conservazione delle strade. Per tale motivo i traffici e i rapporti commerciali si ridussero
notevolmente, rimanendo circoscritti nell’ambito del territorio di ciascun comune. Questo stato
di cose rimase di fatto immutato sino all’epoca moderna, nella quale ebbe inizio la grande ripresa
delle costruzioni stradali.

I.2  Datirelativi alla sicurezza stradale

Ogni giorno in Italia® si verificano in media 417 incidenti stradali®, che provocano la mor-
te di 8 persone ¢ il ferimento di altre 561.

Nel 2021 i morti in incidenti stradali in Italia sono stati 2.875 (+20,0% rispetto all’anno pre-
cedente), 204.728 i feriti (+28,6%) e 151.875 gli incidenti stradali (+28,4%), valori tutti in cre-
scita rispetto al 2020 (Cfr. Tabella 1.1) ma ancora in diminuzione nel confronto con il 2019,
ossia il periodo precedente alla pandemia da COVID-19 (-9,4% vittime, -15,2% feriti e -11,8%
incidenti) ®. Quanto ai feriti, si tratta prevalentemente di giovani trai 15 e 1 29 anni (30,3% sul
totale) per 1 quali si registrano aumenti di oltre il 40% rispetto al 2020 tanto che, per far fronte
concretamente a questa situazione allarmante, il nuovo Piano Nazionale di Sicurezza Stradale
(PNSS) 2030 punta anche su miglioramenti nella progettazione di strade e veicoli, sul raffor-
zamento delle leggi e la loro applicazione, nonché su un’assistenza tempestiva ed efficace ai
feriti ©.

3. 1l contenuto del presente capitolo ¢ desunto per larga parte dal sito internet dell’ Automobile club d’Italia:
https://www.aci.it/laci/studi-e-ricerche/dati-e-statistiche/incidentalita. html.

4. DLincidente stradale viene definito come “quell’evento in cui é coinvolto almeno un veicolo sulla rete stra-
dale, verificatosi nelle vie o piazze aperte alla circolazione, che comporti lesioni a persone (morti entro 30
giorni e/o feriti)” — (Convenzione di Vienna del 1968, UNECE, ITF ed Eurostat 2019).

5. Anche nella Unione Europea il numero delle vittime ¢ ripreso ad aumentare nel 2021 (+5,3% rispetto all’anno
precedente), dopo la drastica riduzione del primo anno di pandemia (-17,1% sul 2019). Complessivamente,
nel 2021 le vittime sono state 19.855, contro le 18.861 del 2020 e le 22.763 del 2019.

6. Al decennio della sicurezza stradale 2011-2020, ormai concluso, ha fatto seguito I’Agenda 2030 che prevede
il dimezzamento del numero delle vittime e dei feriti gravi entro il 2030, oltre al monitoraggio di indicatori di
prestazione, i Key Performance Indicators. Tali indicatori riguardano: velocita, uso dei sistemi di protezione
(casco, cinture di sicurezza e seggiolini per bambini), uso di alcool e droghe, livello di sicurezza del parco
veicolare e della rete stradale nazionale, distrazione alla guida ed efficienza dei sistemi di soccorso in caso di
incidente. Oltre agli obiettivi fissati per il prossimo decennio, sono state gettate le basi per nuovi e ambiziosi
traguardi. In particolare, la Dichiarazione di Stoccolma del febbraio 2020 auspica una vision “zero vittime”
per il 2050. Come noto, il 2020 ¢ stato un anno eccezionale, segnato dagli effetti della pandemia e pertanto
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Per quanto riguarda le biciclette e i monopattini elettrici ”, nel 2021 si sono registrate 229
vittime (+30,1% rispetto al 2020 e -9,5% rispetto al 2019) mentre, per quanto riguarda i soli
monopattini elettrici (conteggiati a partire dal 2020), gli incidenti stradali in tutte le province
italiane sono passati da 564 del 2020 a 2.101, i feriti da 518 a 1.980, mentre i morti (entro 30
giorni) sono stati 9 pit un pedone investito e deceduto. Con riferimento alle eta dei conducenti
di monopattini elettrici, i piu coinvolti in incidenti sono state le donne e gli uomini di 20-24 anni
e di 45-59 anni tra quelli di cittadinanza italiana, gli uomini di 25-44 anni e le donne di 35-44
anni tra i cittadini stranieri.

Le sole biciclette elettriche sono state coinvolte in 691 sinistri (240 nel 2020), con 13 vittime
(6 nel 2020), mentre il totale degli incidenti con biciclette (elettriche e non) € risultato pari a
16.448.

Tabella I.1 — Incidenti stradali, morti e feriti. Anni 2020-2021 (Fonte ACI-ISTAT)

VALORIASSOLUTI
VARIAZIONI % 2020/2021®
2020 2021
Incidenti 118.298 151.875 +28,4
Morti 2.395 2.875 +20,0
Feriti 159.249 204.728 +28,6

(a) La variazione percentuale tra due dati ¢ calcolata come la differenza fra un dato al tempo t e il dato al tempo (t-1), rapportata
al dato al tempo (t-1), moltiplicata per 100.

Per quanto attiene la distribuzione per eta (Cfr. Tabella 1.2), si osserva che, le vittime risultano
concentrate nelle classi 45-59 anni e 20-24 anni per gli uomini e nelle classi 70-84 anni e 20-24
anni per le donne. L’aumento piu consistente rispetto al 2020 si ¢ registrato pero nelle classi di
eta 15-19 (+41,7%) e 25-29 anni (+34,9%), seguite dai 40-49-enni (+31,5%). La distribuzione
per genere delle vittime mostra, dunque, uno svantaggio nettamente maschile rispetto a quello
femminile.

non sara utilizzato per monitorare i progressi nella sicurezza stradale nel prossimo decennio, difatti, I’anno di
benchmark sara il 2019. Si evidenzia che, se I’obiettivo da perseguire entro il 2020 era il dimezzamento delle
vittime e la riduzione del numero dei feriti gravi, anche i nuovi obiettivi per il 2030 rinnovano le raccoman-
dazioni per una ulteriore riduzione del 50% di morti e feriti gravi. Cio ha pero reso necessario stabilire nuovi
standard per una definizione univoca di lesione grave internazionalmente riconosciuta. La Commissione eu-
ropea ha dunque emanato alcune linee guida per classificare la gravita delle lesioni da incidente stradale e,
nello specifico, ha proposto ’utilizzo dell’esistente scala dei traumi AIS (4bbreviated Injury Scale) e, in par-
ticolare, della sua variante MAIS (Maximum Abbreviated Injury Scale). L’ AlS ¢ una scala di misurazione che
consente di attribuire un punteggio alla gravita complessiva della lesione, stabilita tenendo in considerazione
la rilevanza delle singole lesioni riportate e la regione del corpo colpita. I livello di gravita viene misurato
mediante una scala ordinale a 6 punti (I = minimo; 6 = massimo). Le lesioni gravi sono individuate con il
punteggio MAIS 3+, ossia, il massimo valore AIS uguale o superiore a 3.

7. Uno degli elementi di novita del 2021 ¢ rappresentato dalla sempre piu diffusa circolazione dei mezzi di
micromobilita elettrica, a zero emissioni. I monopattini elettrici, in particolare, assumono in via definitiva lo
stato di “veicolo” con la legge di bilancio n. 160 del 27 dicembre 2019, che li assimila alle biciclette anche in
termini di norme di circolazione. Anche il decreto Infrastrutture (D.L. 121/2021) ha introdotto modifiche nel
Codice della Strada per la loro circolazione.
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Tabella 1.2 — Morti e feriti in incidenti stradali per sesso ed eta. Anno 2021 (Fonte ACI-ISTAT)

MORTI (2021) FERITI VARIAZIONI % | VARIAZIONI %

f)%;?&l (entro 30 giorni) (2021) 2021/2019® 2021/2020 ©
Maschi Femmine Tot. Maschi Femmine Tot. Morti | Feriti | Morti | Feriti
0-4 3 2 5 1.011 760 1.771 -70,6 | -30,9 | -37,5 | +31,6
59 4 2 6 1.344 985 2.329 +50,0 | -32,0 | -40,0 | +26,9
10-14 12 5 17 2.429 1.672 4.101 +21,4 | -19,6 | -10,5 | +38,0
15-19 122 24 146 12.667 5.474 18.141 -7,6 23,4 | +41,7 | +484
20-24 179 40 219 16.245 1.737 23.982 157 | -7,0 | 21,7 | +39.8
25-29 162 39 201 13.254 6.696 19.950 -71,8 -13,6 | +34,9 | +32,2
30-34 158 19 177 11.303 5.783 17.086 +4,1 | -13,1 | +29,2 | +29,8
35-39 152 13 165 9.919 5.081 15.000 -9,8 -18,1 | +19,6 | +27,5
40-44 174 21 195 10.119 5.270 15.389 -39 | -20,5 | +31,8 | +243
45-49 182 24 206 11.211 5.945 17.156 -12,3 | -16,0 | +31,2 | +24,1
50-54 191 31 222 10.634 5.857 16.541 -16,5 | -15,7 | +24,0 | +23,5
55-59 195 26 221 9.595 5.094 14.689 - -12,1 | +14,5 | +23,5
60-64 148 24 172 6.935 3.056 10.441 -1L,3 | <134 | -1,1 | 4240
65-69 136 30 166 4.917 2.555 7.472 -8,3 -15,3 | +20,3 | +23.8
70-74 149 44 193 3.974 2.161 6.135 +1,0 | -23,0 | +20,6 | +15,7
75-79 118 37 155 3.024 1.779 4.803 -22,5 | 25,0 | +14,0 | +14,0
80-84 138 49 187 2.498 1.363 3.861 -12,2 | 240 | +6,3 | +12,9
85-89 94 32 126 1.196 588 1.784 -20.3 | 21,4 | +145 | +12,6
90+ 38 5 43 345 172 517 -15,7 | -188 | +194 | +16,4
NI (b) 41 12 53 2.137 1.443 3.580 +104 | -32,4 | +20,5 | +27,9
Totale 2.396 479 2.875 | 134.807 69.921 204.728 94 | -152 | +20,0 | +28,6

(a) La variazione percentuale tra due dati ¢ calcolata come la differenza fra un dato al tempo t e il dato al tempo (t-1), rapportata
al dato al tempo (t-1), moltiplicata per 100.

(b) NI= Non Indicata (per ciascun incidente sono conteggiati anche gli occupanti degli altri veicoli coinvolti oltre il terzo. Per
questi individui, dei quali si conosce solo I’esito e la numerosita, non si rilevano le caratteristiche anagrafiche, tra cui I’eta).

Tra i comportamenti errati alla guida i piu frequenti si confermano la distrazione, il mancato
rispetto della precedenza e la velocita troppo elevata. I tre gruppi costituiscono, complessiva-
mente, il 39,7% dei casi (78.477), valore stabile nel tempo. La guida troppo veloce ¢ il com-
portamento piu sanzionato, rappresenta infatti il 36% del totale. Diminuiscono le sanzioni per
mancato uso delle cinture di sicurezza, dei sistemi di ritenuta per bambini e per mancato uso del
casco. Rimane elevato il numero di sanzioni per uso improprio di dispositivi in auto, in parti-
colare dello smartphone. Nel complesso, la maggior parte degli incidenti stradali € avvenuto tra
veicoli in marcia (67,5%) e, in particolare, il 91,2% ha coinvolto due veicoli, il 6,7% tre veicoli
e il 2,1% quattro e piu veicoli. Gli incidenti a veicolo isolato, esclusi gli investimenti di pedone
hanno rappresentato il 22,2%, mentre gli investimenti di pedone hanno riguardato, invece, il
10,3% del totale. Nel 46% dei casi gli incidenti si sono verificati lungo rettifili di strade urbane
e nel 56,4% lungo rettifili di strade extraurbane.
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CAPITOLO 9

LE INTERSEZIONI STRADALI®

9.1 Premessa

Le intersezioni stradali possono essere definite come punti critici localizzati nei nodi delle
infrastrutture viarie. La loro criticita, ovvero la loro pericolosita, ¢ dovuta al fatto che, al loro
interno, si realizza I’interferenza reciproca tra le diverse correnti di traffico che si muovono lun-
go specifiche traiettorie. In corrispondenza delle intersezioni i veicoli eseguono varie tipologie
di manovre caratterizzate, nella maggioranza dei casi, da velocita sensibilmente variabili e da
percorsi ad elevata curvatura.

Le principali manovre elementari e le loro descrizioni sono riportate in Tabella 9.1.
In particolare valgono le seguenti considerazioni:

— la manovra di attraversamento ad incrocio risulta eseguibile solo quando il distanziamento
temporale tra i veicoli appartenenti alla corrente da attraversare ¢ sufficientemente ampio;

— la manovra di diversione o di uscita in destra, pur essendo la pit semplice tra le manovre
elementari, causa un rallentamento degli eventuali veicoli in transito che seguono;

— la manovra di immissione o di entrata puo dar luogo a tempi di attesa piti 0 meno lunghi e, al
pari dell’attraversamento, ¢ eseguibile solo quando I’intervallo temporale tra i veicoli appar-
tenenti alla corrente di immissione risulta sufficientemente ampio.

Nello specifico le “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle Intersezioni
Stradali” [81] stabiliscono che: “...le manovre di diversione o immissione in sinistra non sono
ammesse sulla corrente principale di traffico di strade tipo A, B e D mentre sono ammesse sulle
loro strade di servizio, sulle rampe di svincolo e sulla corrente principale di traffico di strade
tipo C, E ed F”.

1. 1l presente capitolo fa riferimento al D.M. 19/04/2006 del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti dal
titolo: “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle intersezioni stradali” (G.U. n. 170 del
24/07/2006) [81]. Tale decreto deriva dal Rapporto di Sintesi elaborato dal Dipartimento di Idraulica, Tra-
sporti e Strade dell’Universita degli Studi di Roma “La Sapienza” e dal Dipartimento di Ingegneria Civile
dell’Universita degli Studi di Trieste, dal titolo: “Norme sulle caratteristiche funzionali e geometriche delle
intersezioni stradali” [49], approvato, dalla “Commissione di Studio per le norme tecniche relative ai ma-
teriali stradali, alla progettazione, costruzione e manutenzione delle infrastrutture stradali” del C.N.R.
nella riunione del 10 settembre 2001. ¢ opportuno precisare che, le norme approvate con il D.M. 19/04/2006
si applicano alla costruzione di nuove intersezioni sulle strade ad uso pubblico, fatta salva la deroga di cui
all’art. 13, comma 2 del D.Lgs. 285/1992 e successive mod. int. Tale deroga ¢ consentita solo per specifiche
situazioni allorquando particolari condizioni locali, ambientali, paesaggistiche, archeologiche ed economi-
che non ne consentono il rispetto, sempre che sia assicurata la sicurezza stradale e siano comunque evitati
inquinamenti.
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Tabella 9.1 — Definizione delle manovre elementari

TIPOLOGIA MANOVRA DESCRIZIONE SCHEMA
ATTRAVERSAMENTO le due correnti veicolari si intersecano
AD INCROCIO reciprocamente
DIVERSIONE O USCITA un veicolo rallenta e abbandona la

corrente di cui fa parte per compiere

INDESTRA (SINISTRA) una svolta a destra (sinistra)

IMMISSIONE O ENTRATA | un veicolo si immette in una corrente in
IN DESTRA (SINISTRA) transito entrando da destra (sinistra)

TN

\

SVOLTA PROPRIAMENTE | manovra classica caratterizzata da una
DETTA curvatura pit o meno sensibile

)
\

manovra caratterizzata dalla sovrappo-
SCAMBIO sizione di due o pili correnti di traffico
per un certo intervallo di spazio

\

In generale, ogni manovra causa una o piu interferenze tra i flussi veicolari e cio origina una
serie di punti pericolosi (punti di conflitto), la cui entita dipende dai seguenti fattori:

1) numero dei rami confluenti nel nodo;
2) tipologia dell’incrocio;
3) sistema di regolazione delle precedenze (segnale di stop, semafori ecc.).

Nel caso di una intersezione a quattro rami, ad esempio, sono presenti ben 32 punti di conflit-
to suddivisi nelle seguenti tipologie (Cfr. Figure 9.1 a/b/c):
— 16 punti di intersezione o di attraversamento causati dall’attraversamento delle correnti
veicolari;
— 8 punti di immissione causati dalle immissioni nelle correnti di traffico principale;

— 8 punti di diversione causati dall’abbandono delle correnti di traffico principale.

“Per i punti di conflitto di intersezione deve essere adottata una delle seguenti soluzioni pro-
gettuali [81]:
1° sfalsamento altimetrico delle traiettorie;

2° realizzazione di tronchi di scambio trasformando il punto di conflitto di intersezione in
punti di conflitto di diversione e/o immissione;

3° sfalsamento temporale di tipo imposto (semaforo)® o di tipo attuato dall’utente (preceden-
za o stop)”’.

2. Nelle intersezioni a quattro rami la regolazione semaforica riduce il numero di punti di conflitto da 32 a 9.
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' H '

a) 16 punti di intersezione o attraversamento b) 8 punti di immissione ¢) 8 punti di diversione

Figura 9.1 — Punti di conflitto in una intersezione a quattro rami

Le intersezioni stradali definite dal Codice della Strada vengono distinte in:

1) intersezioni lineari a raso: sono consentite le manovre di intersezione e i rami in essa con-
fluenti risultano complanari;

2) intersezioni a rotatoria: eliminano i punti di intersezione e i rami confluenti sono compla-
nari o parzialmente a livelli sfalsati;

3) intersezioni a livelli sfalsati ®: svincoli che eliminano i punti di intersezione tramite lo
sfalsamento altimetrico delle correnti veicolari.

La scelta del Progettista tra le suddette tipologie di intersezioni dipende da svariati fattori che
risultano spesso in antitesi tra loro, come ad esempio il fattore economico ¢ il fattore sociale .

In tal senso, se si indica con t, il tempo di attesa prima che ’utente possa eseguire una deter-
minata manovra, ¢ consigliabile che:

— per #,< 30 sec si realizzi una intersezione a raso;
— per 30 sec < #,<90 sec si realizzi una regolazione semaforica;
— per £, > 90 sec si realizzi una intersezione a livelli sfalsati.

In realta il criterio di scelta deve tenere conto di un ulteriore aspetto rappresentato dalla im-
portanza delle strade che si intersecano, o meglio dalla categoria di rete cui esse appartengono.

In proposito si ¢ gia avuto modo di chiarire (Cfr: Cap. 1, par. 1.3 a pag. 43) che ai quattro
livelli di rete si associano quattro livelli di interconnessioni (Primaria, Principale, Secondaria e
Locale) che possono interessare strade appartenenti alla stessa classe di rete (nodi o intercon-
nessioni omogenee) o strade appartenenti a classi diverse (nodi o interconnessioni disomo-
genee). Sulla base di tali considerazioni e ricordando che la Normativa Italiana prevede otto
tipologie di strade (quattro per ’ambito extraurbano e quattro per I’ambito urbano), risulta che

3. Le intersezioni a livelli sfalsati comprendono ’insieme delle infrastrutture (sovrappassi, sottopassi e rampe)
che consentono lo smistamento delle correnti veicolari fra rami di strade poste a diversi livelli (Cft. art. 3 del
Codice della Strada).

4. Le intersezioni a livelli sfalsati e gli incroci semaforizzati richiedono maggiori investimenti iniziali rispetto
alle semplici intersezioni a raso, pur se riducono sensibilmente i tempi di attesa degli utenti.
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tutti 1 possibili nodi di intersezione fra due strade possono idealmente rappresentarsi secondo gli
elementi di una matrice simmetrica 8 x 8 (Cfr. Tabella 9.2).

Occorre sottolineare che, mentre le interconnessioni omogenee sono sempre previste e presen-
ti, le interconnessioni disomogenee possono anche mancare, soprattutto quando si dimostrino
deficitarie in termini di funzionalita. Per tale motivo alcuni tipi di nodi caratterizzati da una
forte differenza fra i livelli gerarchici delle strade confluenti vengono etichettati nella suddetta
matrice con la dicitura: “intersezione non consentita” ®. Di converso laddove la connessione
¢ ammessa, viene fornita una prima indicazione sul modo di affrontarla. L’indicazione riguarda
la possibilita o meno che possano verificarsi punti di conflitto di intersezione e tale possibilita ¢
connessa, per evidenti motivi di sicurezza della circolazione, al mantenimento in corrispondenza
del nodo, della sezione corrente per i tipi di strade a carreggiate separate. Pertanto “nel caso di
nodo in cui le strade confluenti siano tutte a carreggiate separate non sono ammessi punti di
conflitto di intersezione e la connessione sara risolta con uno svincolo (nodo di tipo 1), ammet-
tendo, eventualmente per le sole correnti di svolta, manovre di scambio.

Laddove una delle strade che convergono nel nodo é di un tipo per il quale la sezione trasver-
sale é prevista ad unica carreggiata, possono essere ammesse su tale strada manovre a raso,
mentre l’incrocio fra le correnti principali va risolto sfalsando i livelli (nodo di tipo 2).

Laddove le due strade che si considerano appartengono a tipi per i quali la sezione trasversale
prevista é ad unica carreggiata, l'intersezione potra essere risolta a raso (nodo di tipo 3)” [81].

Tabella 9.2 — Matrice delle connessioni fra le diverse tipologie di strade (livelli minimi) — Fonte [81]

Aex Aun B C D E Fex Fur
Aex 1
Aurb 1 1
B 1 1 1
C 2 2 2 3
D 1 1 1 2 1
E 2 2 2 3 2 3
Fex i.n.c. in.c in.c 3 L.n.c 3 3
Furb in.c in.c in.c 3 i.n.c 3 3 3

LEGENDA

1 intersezione a livelli sfalsati con eventuali manovre di scambio (svincolo)
2 intersezione a livelli sfalsati con manovre di scambio o incroci a raso

3 intersezione a raso

i.n.c. intersezione non consentita

TIPOLOGIE DI STRADE
Aex autostrade extraurbane D urbane di scorrimento
Aub autostrade urbane E urbane di quartiere
B extraurbane principali Fex locali extraurbane
C extraurbane secondarie Fury locali urbane

5. Pur non essendo ammesse le connessioni, rimane comunque la necessita di risolvere la sistemazione delle
strade che si incrociano.

300



Pagine tratte da www.epc.it - Tutti i diritti riservati

CAP. 9 - LE INTERSEZIONI STRADALI

Ainodiditipo 1, 2 e 3 si possono associare soluzioni geometriche in funzione della classifica-
zione tipologica delle strade confluenti. Tali soluzioni riguardano le intersezioni a quattro bracci
(incrocio fra due strade) e le intersezioni a tre bracci (innesto di una strada sull’altra), tenuto
conto che i casi pit complessi sono generalmente da evitare ©. Le classificazioni funzionali
compatibili con le diverse tipologie di nodi sono indicate nelle Tabelle 9.3, 9.4 ¢ 9.5.

Tabella 9.3 — Matrice della classificazione funzionale per le intersezioni urbane: livelli minimi da rispettare.
(Nota: nelle intersezioni a tre bracci il simbolo X/Y indica che la strada X si innesta sulla Y) — Fonte [57]

SEZIONI TIPO Aun D E Furb
(D.M. 05/11/2001) Autostrade urbane Urbane di scorrimento Urbane di quartiere Locali urbane
Aur/ Aurt
Aurb o
A due o pit livelli, con o sen-
Autostrade . .
za carreggiate supplementari
urbane . .
per manovre di scambio
D Aurs/D — D/ Aurt D-D
Urbane A due livelli, con o senza A due livelli, anche con
. . carreggiate supplementari manovre di scambio lungo
di scorrimento . R .
per manovre di scambio una rotatoria
E Au/E — E/Aun D/E-E/D E-E
Urbane A due livelli, anche con A due livelli, con incroci a A duelivellio a
. . incroci a raso o manovre di | raso o manovre di scambio | raso, con rotatorie o
di quartiere . . . . . .
scambio sulla strada tipo E sulla strada tipo E incroci canalizzati
D/Fur — Fun/D Fun — Fum
Fun . . Intersezione A raso, con A raso, con
. Intersezione non consentita . . .
Locali urbane non consentita rotatorie rotatorie
e canalizzazioni e canalizzazioni

Tabella 9.4 — Matrice della classificazione funzionale per le intersezioni extraurbane: livelli minimi da rispetta-
re. (Nota: nelle intersezioni a tre bracci il simbolo X/Y indica che la strada X si innesta sulla Y) — Fonte [57]

SEZIONI TIPO Aex B C Fex
(D.M. 05/11/2001) Autostrade extraurbane Extraurbane principali | Extraurbane secondarie | Locali extraurbane
Ao/ Aex
Aex [
A due o pit livelli, con o senza
Autostrade carreggiate supplementari per
extraurbane &8 Pp arp
manovre di scambio
B Aex/B —B/Aex B-B
A due livelli, con o senza A due livelli, anche con
Extraurbane . R : .
L carreggiate supplementari per manovre di scambio
principali - . .
manovre di scambio lungo una rotatoria
AedC— ClAx B/C-C/B
C o .o . . C-C
A due livelli, anche con A due livelli, con incroci .
Extraurbane . . . . Rotatorie
secondarie incroci a raso o manovre di | a raso o manovre di scam- o intersezioni a raso
scambio sulla strada tipo C bio sulla strada tipo C
Fu . . ClFo— FolC Feu—Fe
. Intersezione Intersezione L. . Rotatorie o
Locali . . Rotatorie o intersezio- . e
non consentita non consentita . ntersezioni a
extraurbane ni a raso raso

considerare piu di due strade confluenti nel nodo” [81].

“Soltanto nel caso di intersezioni a livello o parzialmente a livelli sfalsati, organizzate a rotatoria, ¢ possibile
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Tabella 9.5 — Matrice della classificazione funzionale per le intersezioni extraurbane con quelle urbane: livelli
minimi da rispettare. (Nota: nelle intersezioni a tre bracci il simbolo X/Y indica che la strada X si innesta sulla
Y) — Fonte [57].

SEZIONITIPO Aex B C Fex
(D.M. 05/11/2001) | Autostrade extraurbane | Extraurbane principali | Extraurbane secondarie Locali extraurbane
Al Aurb — Aurvl Aex B/Aub — Aurs/ B C/Auy —Aurn/C
Aurb A due o piu livelli, A due o piu livelli, A due livelli, anche con .
AUTOSTRADE con o senza carreggiate | con o senza carreggiate | incrocia raso o manovre Intersezmn_e
URBANE supplementari per supplementari per di scambio sulla strada non consentita
manovre di scambio manovre di scambio tipo C
Ae/D —D/Aex B/D-D/B C/D-DIC
D A due livelli, con o A due livelli, anche A due livelli, con incroci Intersezione
URBANE DI senza carreggiate con manovre di araso o manovre di non consentita
SCORRIMENTO supplementari per scambio lungo una scambio sulla strada
manovre di scambio rotatoria tipo C
A«/E — E/A« B/E-E/B
E A due livelli, anche con A due livelli, C/IE-EIC Fo/E — E/F
URBANE DI incroci a raso o manovre | conincrociarasoo | Rotatorie o intersezioni Rotatorie o
QUARTIERE di scambio sulla strada manovre di scambio araso intersezioni a raso
tipo E sulla strada tipo E
. . C/Furb — Fun/ C Feu/Fu — Furn/Fex
Fury Intersezione non Intersezione non Rotatorie o intersezioni Rotatoric o
LOCALI URBANE consentita consentita . .
araso intersezioni a raso

9.2 Problema della visibilita nelle intersezioni a raso

Le intersezioni stradali rappresentano punti critici delle infrastrutture viarie perché le correnti
di traffico che transitano su di esse possono “collidere” fra loro. Affinché cid non accada, ¢ ne-
cessario garantire che i conducenti dei veicoli impegnati nelle diverse fasi di manovra siano in
grado di vedersi reciprocamente e quindi siano messi nella condizione di poter adeguare la propria
condotta di marcia?.

Si definiscono triangoli di visibilita le zone all’interno delle quali “non devono esistere osta-

coli alla continua e diretta visione reciproca dei veicoli afferenti al punto di intersezione consi-
derato®” [81].

7. “Per le traiettorie prioritarie si devono mantenere all’interno dell’intera area di intersezione le medesime
condizioni di visibilita previste dalla specifica normativa per le arterie stradali confluenti nei nodi; la pre-
senza dell’intersezione non puo difatti costituire deroga agli standard usuali in rapporto alla visibilita del
tracciato. Per le manovre non prioritarie le verifiche vengono sviluppate secondo il criterio dei triangoli di
visibilita relativi ai punti di conflitto di intersezione generati dalle correnti veicolari” [81].

8. “I punti caratteristici per le verifiche di visibilita vanno assunti sulla mezzeria delle traiettorie veicolari
cui si riferiscono; la distanza minima dal bordo laterale della carreggiata deve assumersi almeno pari ad
1.50m in caso di sezioni trasversali allargate per il contenimento di pin canali di scorrimento... Il punto di
osservazione convenzionale per le verifiche di visibilita viene posto altimetricamente ad una quota di 1.00m
al di sopra del piano viabile in corrispondenza delle posizioni planimetriche indicate...Nessun ostacolo alla
visione diretta e continua dei veicoli confluenti puo perforare il piano virtuale individuato dalla superficie
congiungente i tre vertici del triangolo di visibilita...” [49].

In base a quanto stabilito dalle [49] e confermato dalle [81] “si considerano ostacoli per la visibilita oggetti
isolati aventi la massima dimensione planimetrica superiore a 0.8m.”
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Nella Figura 9.2 sono schematizzati i triangoli di visibilita di una intersezione a quattro brac-
ci, in funzione del sistema di regolazione dell’incrocio.

a) triangoli di visibilitd in una intersezione libera b) triangoli di visibilita in una intersezione con diritto di precedenza

ta

L] .
strada secondaria

Iim
@Z \Iranh pl’ll1cl[\’1||.

D=t D= vi

¢) triangoli di visibilita in una intersezione con segnale di STOP

Figura 9.2 — Triangoli di visibilita in una intersezione a quattro bracci in funzione del sistema
di regolazione dell’incrocio

In particolare la Figura 9.2.a descrive la situazione che si viene a creare quando le strade che
si intersecano (indicate con i numeri | e 2) sono di uguale e modesta importanza (intersezione
libera). In questo caso per la regolazione dei flussi non esistono accorgimenti particolari, se non
I’obbligo di dare precedenza a destra cosi come prescritto dal Codice della Strada®. In questa
situazione il conducente di un veicolo deve poter vedere un altro veicolo appartenente ad una di-
versa corrente, quando entrambi distano dal potenziale punto di collisione di una lunghezza pari

9. “Al fine di garantire il regolare funzionamento delle intersezioni a raso, e come principio di carattere piu
generale, occorre procedere sempre ad una gerarchizzazione delle manovre in modo da articolare le varie
correnti veicolari in principali e secondarie; ne consegue la necessita di introdurre segnali di precedenza o di
stop per ogni punto di conflitto, evitando di porre in essere situazioni di semplice precedenza a destra senza
regolazione segnaletica” [81].
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