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SOMMARIO

Numeros sudi e ricerche hanno chiaramente evidenziato che l'impiego, per lo studio
della composizione plano-dtimetrica dell'asse dsradale, ddla velocita di progetto non e
pitin grado di garantire lascdtadi un tracciato con adeguai margini di Scurezza

Negli ultimi anni molti paes hanno gia modificato le loro normative introducendo il
concetto di velocita operativa, definita come 85%-ile ddla didribuzione ddla veocita
rilevata su un eéemento o0 su un tronco omogeneo di un tracciao con flusso
incondizionato, e basano su di le principdi verifiche reldive dla congruenza dd
tracciao. Altri, qudi gli Sati Uniti, pur non avendo modificato la normaiva per la
progettazione geometrica della strada, hanno avviato importanti studi volti a ricavare un
efficace moddlo per la verifica ddla congruenza dd tracciato basato sulle redi veocita
praticate dagli utenti.

In questa nota, preliminarmente, vengono presentate le metodologie adottate in acuni
paes per la verifica della congruenza di un tracciato. Viene quindi proposta una nuova
procedura di congruenza che utilizza, per la previsone ddle vedocita operaive, il
modello MOST (Modd of Operating Speed - Trieste) sviluppato ddl’Unita Operativa
del’Universta di Triete ndl’ambito ddl progetto di ricerca di interesse nazionde
IASPIS. Questo moddlo consente di vautare la velocita operativa sulle drade
extraurbane ad unica carreggiata a due corse a doppio senso di marcia (C ed F dd
Nuovo Codice della Strada). La scdta, di definire in via prioritaria il modello per questo
tipo di strade, € Stata motivata da una parte da notevole peso che questi tipi di strade
hanno nel’ambito dela rete itdiana, ddl’dtra ddla notevole incidentdita che esse
presentano.

E dato infine ipotizzato un tracciato per una strada extraurbana di tipo C, secondo la
nuova proposta di normativa itdiana predigposa su iniziativa dd Minisero dei Lavori
Pubblici. E daa pol effettuata un'andis di confronto dd tracciato Sa con le
prescrizioni e le regole di congruenza delle normative draniere piu evolute sSa con il
nuovo modello qui proposto.

ABSTRACT

In the last years many sudies have clearly shown that the use, in road geometric design,
of a conventiond peed, like the design speed, is not more in a postion to guaranteeing
adapted safety margins. The driver, in fact, for the continuous evolution of the
performances of the vehicles, covers the road eements with speeds higher than
conventiona speeds of reference. The differences found between the previewed speeds
and observed ones can make usdess the employment, for the verifications of dignment
consgency, of criteria based on the control of the differences between the design
goeeds of the contiguous geometric elements. Many countries dready have modified
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their standards, introducing the concept of operating speed, defined like 85%-ile of the
digribution of the speed found on an eement or a homogenous sections of a road with
unconditioned flow, and base on it the man reative verifications to the conssency.
Others, like the United States, dso not having modified the norm for the geometric
planning of the road, have started important studies in order to gain an effective moddl
for the verification of the aignment consstency, based on the red speeds practiced
from the drivers. In this paper, preiminaily, it has been introduced the methodologies
adopted in some countries for the verification of the consgency of a dignment. A new
procedure of consistency is proposed, it is based on the model of forecast (MOST) of
the operating speeds redized by Universty of Triete insde of the project IASPIS for
nonbuilt-up highways. This choice is motivated both for the extendon of these types of
roads in the Italian network, and high accident rates.

It assumed a virtud dignment for one nonbuilt-up road of type C, based on the new
proposed Itdian standard. The aignment has been then verified with the prescription
and the rules of consstency both of the foreign more advanced norms and with the new
model proposed here.

1. INTRODUZIONE

Gli sudi aull'incidentdita, in rdazione dle cardteritiche geometriche degli dementi
che codtituiscono il tracciato, hanno messo chiaramente in evidenza che una importante
causa ddl'aumento del'incidentaita & data non ddl’demento in 2 ma da contesto in
cui tde demento e insarito. Una curva con un piccolo raggio non € pericolosa in quanto
tae, ma lo diventa se & preceduta da un tracciato con caatteristiche tdi da indurre
I'utente a mantenere una velocitd eccessva non compatibile con la Scurezza Diventa
dlora importante asscurars che la sequenza di éementi lungo il trecdao Sa
congruente con le aspettative ddl’ utente, ovvero che un eemento, per essere percorso in
scurezza, non richieda una velocita troppo diversa da quela ddl’demento che lo
precede. L’utente infatti impoda la velocita, basandos sulla propria esperienza, in
funzione ddle caratteristiche geometriche complessive dd tracciato e tende a mantenere
tale velocita su un tratto di strada con caratterigtiche uniformi [1,2].

L’introduzione di una vaida procedura per la verifica di congruenza di un tracciato €
un'edgenza largamente avvetita come dimodrano i numeros sudi  effettuati ed in
corso, e le procedure gia adottate da diverse normative. Per effettuare questa verifica,
owero per vautare la congruenza di un tracciato, € necessario conoscere le redi
velocitadi percorrenza degli €ementi.

In questa nota, preliminarmente, vengono presentate le metodologie adottate in
dcuni paes per la verifica ddla congruenza di un tracciato. Viene quindi proposta una
nuova procedura di congruenza che utilizza, per la previsone ddle veocita operative, il
modello MOST (Modd of Operating Speed - Trieste) sviluppato ddl’Unita Operativa
del’Universta di Triete ndl’ambito ddl progetto di ricerca di interesse nazionde
IASPIS.

E' dato poi ipotizzato un tracciato per una strada extraurbana di tipo C, secondo la
nuova proposta di normativa itdiana predisposta su inizigtiva de Ministero dei Lavori
Pubblici. E ddaa infine effettuata un'andis di confronto dd tracciato Sa con le
prescrizioni e le regole di congruenza ddle normetive draniere piu evolute sa con il
nuovo modelo qui proposto.
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2. L'ANALISI DELLA CONGRUENZA NELLE NORMATIVE STRANIERE

2.1 Lanormativa australiana

In seguito a risultati ottenuti da adcuni studi condotti in Audrdia [3-4] e diretti ad
investigare le relazioni tra la velocita di percorrenza dele curve orizzontdi e le loro
cadterigiche geometriche e data pubblicata, nd 1997, I'edizione della normativa
atuamente in vigore [5]. Tde normativa prevede un processo iterativo di verifica della
compatibilitatragli eementi geometrici dd tracciato.

Il procedimento prevede |'daborazione di un tracciato di primo tentativo e quindi, in
funzione ddl’ambiente atraversato e ddl’intervalo entro cui sono contenuti i raggi
dele curve [identificazione dela vedocita ambientde, ovvero ddl’85%ile dele
velocith dei velcoli isolati previge sul piu lungo rettifilo o curva di maggior raggio.
Questa velocita, secondo la normativa audrdiana, rappresenta la velocita "desderata’
dagli utenti sul tratto di strada in progetto. La velocita ambientde e quindi propria di un
traccialo caratterizzato da una geometria omogenea e da una dtuazione ambientde
uniforme. Se uno o entrambi i parametri di vautazione cambiano, la strada deve essere
suddivisa in tronchi omogenel con una propria velocita ambientade. Se questa velocita
non e raggiunta, dmeno in un punto dd tracciato, significa che il tracciato non € adato
dl’ambiente circostante. Quando la velocita ambientde € congruente con |'ambiente
atraversato, € possbile ricavare, atraverso il diagramma di figura 1, la velocita di
progetto delle singole curve, pari dl'85 %-ile ddle veocita redi, in funzione ddla
velocita ambientale e dd raggio di curvatura Con la velocita di progetto S impodta la
verificadi stabilita de veicolo in curva assegnate |'aderenza e la pendenza trasversde.
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Figura 1-Normativa australiana, determinazione della velocita di progetto.

La norméiva audrdiana impone, tra due dementi che § susseguono lungo il
tracciato, una differenza massma tra le velocita di progetto pari a 10 km/h. Nd caso che
tale limite non venga ripettato il tracciato deve essere modificato ed il procedimento di
verifica ripetuto.

2.2. Lanormativa francese

La normativa attudmente in vigore in Francia é data pubblicata nd 1994 ed ha
sodituito la precedente edizione de 1970 [6], rispetto dla quae presenta una
impostazione completamente nuova. L'aggiornamento S € reso necessario per adeguare
la normativa a piu recenti risultati dele ricerche nd campo ddl'interazione tra le
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cadterigiche ddlinfragruttura e la dcurezza ddla drcolazione, riassunti in un
documento pubblicato nel 1992 [7]. Sulla base di questi risultati sono State individuate
delle raccomandazioni completamente nuove tra le qudi le regole, per la verifica di
compaibilita, sulla sequenza degli dementi geomerici e qudla per veificare le
diganze di vishilita per le qudi viene introdotto il concetto di velocita operativa Tdi
regole [8] sono molto semplici e sodanzidmente S riducono a delle relazioni tra la
lunghezza de rettifili ed i raggi ddle curve poge dla loro esremitd, ed dla relazione
0,67£ Ri/R.EL5 trai raggi di due curve che S susseguono lungo il tracciato, che deve
esere rispettata qualungque Sa la distanza che le separa, ad eccezione del caso in cui
entrambi i raggi abbiano piu di 500 m.

Come € dato detto la velocita operativa Vgs € data introdotta nella normativa ma non
e usata per veificare la congruenza dd tracciato, riservando il suo utilizzo dla verifica
dele diganze di vighilita Sulla base de risultati di uno studio condotto in Francia [9],
e posshile cdcolare la Vg5 in funzione dd raggio di curvaiura, ddla pendenza
longitudinde e ddla sezione trasversde. In figura 2 € presentato il diagramma che in
funzione dd raggio di curvaura e dela sezione trasversde ddla drada permette di
ricavare lavelocita operativa Vss.
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Figura 2-Normativa francese, deter minazione della velocita oper ativa.

La veocita Vgs interviene in due sole raccomandazioni. La prima fissa la minima
lunghezza che deve avere un rettifilo interposto tra due curve nello sess0 senso, pari
dla distanza L percorsa in 3secondi dla Vgs ddla curva di raggio maggiore tra le due.
La seconda richiede una diganza di vighilita dl'ingresso ddla curva, cdcolaa
ddl'inizio dell'arco di cerchio, pari dla distanza percorsa in 3 secondi dla Vgs praticata a
monte ddla curva stessa, per permettere dl'utente una corretta percezione della curva
stessa e spazi adeguati per adattare latraiettoria e lavelocita

2.3. Lanormativainglese

L'atude normativa inglese TD 9/93 € un semplice aggiornamento della precedente
ed innovativa TD 9/81, basata sui risultati di vari studi condotti in Gran Bretagna dla
fine degli ani 70, reaivi dla Scurezza dradde e dle rdazioni con veocity, traffico e
geometriadel tracciato.

La normativa TD 9/81 ha introdotto I'utilizzo ddla velocita operativa Vsgs come
velocita di progetto, per poter garantire la congruenza tra il tracciato con le apettetive
del'utente. 11 moddlo, fornito per cdcolare la veocita di progetto in funzione dele
carateristiche ddla drada, deriva da risultati di una serie di studi [10] che hanno
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identificato gli dlementi da cui dipende la velocita operaiva media Vsp e quindi la Vgs ,
pari a 1.19*Vs. In paticolare la velocita operativa in curva € risultata essere funzione
delle caratterigtiche del tracciato cui la curva gppartiene, perché queste inducono |'utente
ad impostare una certa velocita, che tende poi a mantenere costante lungo la strada,
riducendola solo di poco in entrata di curva Basandos su tde principio sono dtate
eaborate ddle rdazioni che poi sono date raziondizzate e semplificate da due sudi
[11] successvi per ottenere la procedura proposta nella normativa, che permette di
cdcolare la veocita di progetto di tratti di strada con caraterigtiche uniformi e dedla
lunghezza minima d 2 km. La veocita di progetto dipende da due coganti,
cadteridiche dd trato di drada andizzato: la cogante A., che € funzione ddla
curvatura media e ddla diganza di vishilita disponibile e la cogante L. che é funzione
della sezione trasversdle ddla drada e dd numero di intersezioni e access commercidi

presenti su di essa In base a queste due costanti € possibile dal grafico di figura 3
ottenere lavelocita di progetto e quindi la classe di gppartenenza ddlla strada.

Figura 3-normativainglese, velocita di progetto e classi di appartenenza.

Il processo iterativo di progettazione prevede il cacolo ddla velocita di progetto del
tracciato di primo tentativole carateristiche di tutti gli dementi (raggi dele curve
orizzontdi, raggi de raccordi verticdi, diganze di vighilitd) che codituiscono il
tracciao vanno quindi confrontati con i vaori limite fissati ddla normativa per la dasse
corrigpondente dla velocita di progetto. Se la verifica non e soddisfetta il tracciato viene
modificato e nuovamente esaminato. La normativa prevede la posshilita di scendere
sotto | vdori limite usudi, utilizzando qudli di una delle dass inferiori. Nd caso venga
proposta questa soluzione la normativa 9 limita a richiedere d progettista un confronto
con una oluzione che utilizzi 1 vaori minimi desderabili, specificando le ragioni dela
scelta

I minimo raggio di curvatura che la normativa consente di utilizzare in condizioni
normdi e il “Dedderable Minimum R”, dencato in tabdla 1 in funzione ddla veocita
di progetto. Ne caso di un tracciato caratterizzato da una velocita di progetto 100A, il
raggio desiderabile € pari a 720 m, tuttavia la sottoclasse A permette di scendere di tre
class per il raggio di curvatura orizzortde, il che equivde a dire che e posshile
utilizzare il raggio desiderabile che corrisponde dla velocita di progetto di 60 km/h, pari
az255m.

In gdtuazioni di particolare difficolta, non risolvibili nd modo descritto, € possbile
scendere ancora con i vaori minimi, nd quad caso perd la normdiva richiede
espressamente | approvazione preventiva da parte del’ente preposto ala vautazione del
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progetto.

Design Speed [km/h] 120 100 85 70 60 50
Minimum R without elimination of Adverse Camber 2880 2040| 1440| 1020 720 510
Minimum R with Superelevation of 2.5% 2040| 1440 1020 720 510 360
Minimum R with Superelevation of 3.5% 1440( 1020 720 510 360 255
Desiderable Minimum R with Superelevation of 5% 1020 720 510 360 255 180
Absolute Minimum R with Superelevation of 7% 720 510 360 255 180 127
Limiting RadiusR 510 360 255 180 127 0
Superelevation of 7% at sites of special difficulty

Tabella 1-Normativa inglese, raggi di curvaturain funzione della velocita di progetto

Con il procedimento descritto la normativa inglese punta a far coincidere la velocita
di progetto de tracciato con la velocita dla quale verra realmente percorso. Non sono
previse rdazioni tra i sngoli tronchi che 9 susseguono lungo di essa Questa mancanza
puo essere critica solo nelle zone di passaggio tra tronchi con caratterigtiche diverse e
quindi con diverse velocita di progetto. In questo caso la normativa 9 limita a precisare
quanto segue la zona di trandzione non deve presentare brusche variazioni ndle
caratteristiche d progetto, ed il tratto di strada con la velocita di progetto pit bassa non
deve presentare caratteristiche con vaori inferiori a quelle desiderabili.

2.4. Lanormativa svizzera

La relazione tra il raggio di curvatura e la velocita di progetto adottata dal’atude
normativa associa a vaori della velocita di progetto compres tra 40 km/h e 120 kimvh,
il raggio di curvatura corrispondente. Questa relazione, riportata in figura 4, e data
ottenuta da misure dele redi velocitd dei veicoli e nonostante altri rilievi piu recent
abbiano evidenziato che le veocita di percorrenza ddle curve sono notevolmente
aumentate, in particolare di quelle caraterizzate da piccoli raggi di curvatura, non € mai
dtata aggiornata.

EL T o [ ] =t Admi

Figura 4-Nor mativa svizzera, velocitarilevata in funzione del raggio di curvatura.

P far 9 che il guidatore percepisca correttamente |I'éemento curvilineo la
normativa svizzera fissa la minima lunghezza che deve avere l'arco di cerchio in
funzione ddla veocita di progetto. Questa lunghezza corrisponde ad un tempo di
percorrenza e ad un angolo di deviazione eevati, che variano da 2,25 secondi e 31,85°
per I'arco percorso a 25 km/h, a 6,90 secondi e 20,27° per I'arco percorso a 120 kmv/h.

La normativa svizzera prevede la codruzione dd diagramma di velocita per
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asscurare la congruenza ddle sole srade extraurbane, quando il limite di velocita e
superiore a 50 knvh. Il limite inferiore dela velocita di progetto € rappresentato dala
velocita di base che deve essere scdta in un intervalo che dipende dd tipo di strada. 11
limite superiore corrigponde d limite di veocita imposto sulla drada, anche s la
velocita di progetto di dcuni elementi & superiore ad ess0. La decderazione e
' accelerazione sono costanti, entrambe pari a 0,8 m/s’, e con tdi vaori deve essere
cdcolaa la diganza di trangzione tra due eementi caraterizzati da diverse velocita di
progetto. Quedta distanza di trandzione deve essere sempre inferiore dla distanza di
vighilita digponibile tra i due dementi, che a sua volta deve essere sempre inferiore dla
disanza di percezione, fissata dalla normativa pari ala distanza percorsa in 12 secondi
dla veocita di progetto. La differenza ammessa tra le velocita di progetto di due curve
che 9 sussaguono lungo il tracciato dipende dd tipo di strada. Questa differenza per le
drade ad unica carreggiata a due corse € pai a 20 km/h, anche se e preferibile limitarla
a 10 km/h. Nd caso la trangzione riguardi una curva cardterizzata da una velocita di
progetto inferiore a 80 km/h, con un rettifilo o una curva di raggio superiore a 420 m,
tde differenzavalimitataa5 km/h.

2.5. Lanormativa tedesca

Alla fine degli anni settanta e neé primi anni ottanta in Germania vennero  condotti
degli studi [12-13-14] volti ad invedigare le rdazioni tra le caratteristiche geometriche
dd tracciato sradde e la rede velocita su di tenuta dagli utenti. | risultati di questi
sudi portarono dl’introduzione, nella normativa dd 1984, della velocita operdiva ed d
o utilizzo per le le verifiche ddla congruenza del tracciato. La normdiva attude,
pubblicatla nd 1995 riprende in modo sodanzidmente immutato l'impostazione
dell’edizione precedente, anche se uno studio [15] successvo ha aggiornato i risultati
degli sudi precedenti. La velocita di progetto, funzione della categoria di strada, €
utilizzata per fissare i vadori minimi degli dementi geometrici su un tratto di drada La
veocita di progetto deve rimanere costante a meno che non intervengano evidenti
vaiazioni ad esempio ndl’ambiente dtraversato 0 ndla sua destinazione d'uso. La
velocita operdtiva € invece riservata per dimensonare la pendenza trasversde in curva e
ladiganza di vishilita, nonché per assicurare la congruenza del tracciato.

Poiché i risultati degli studi misero in evidenza che, sulle srade extraurbane ad unica
careggiata a due corse, la veocita operativa rimaneva relaivamente cogtante lungo
tretti con caateritiche geometriche gmili, e che e fortemente correlata dla loro
tortuosita, nella normativa e stata adottata una procedura che prevede, per questo tipo di
srade, di vadutare la velocita operdiva su tratti che presentano caratteritiche uniformi.
La normativa tuttavia non fornisce criteri oggettivi per dividere il tracciato di progetto
in tratti con caraterigiche uniformi, lasciando d progettisa il compito della scdta
Ottenuta la tortuosita media sui vari tratti in cui € stato diviso il tracciato, € possbile
vautare su ognuno di la velocita operdiva utilizzando il diagramma di figura 5, che
in caso di necessita pud essere utilizzato anche per unasingola curva

Per le strade extraurbane a due o piu corse per senso di marcia non venne invece
trovata una relazone soddisfacente tra la velocita operativa e la tortuosta a causa de
andamento planimetrico di questo tipo di strade, generamente molto generoso. | pochi
dudi [16] esdenti indicarono una diminuzione molto lieve ddla Vgs con il crescere
dela curvatura Venne quindi adottato [17] un Sstema empirico per il cacolo dela
velocita operdiva Vgs che, per velocita di progetto Ve minori o ugudi a 100 knvh 9
assume pai a Vpt+20 Km/h, e per Vp maggiori di 100 km/h, s assume pari a Vp+10
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Km/h. Per assicurare la congruenza dd tracciato le velocita operative di due tratti
successivi non devono differire per piu di 10 km/h. Nélla normativa del 1984 era anche
richiesto che la differenza tra la velocitd operativa e la veocita di progetto non
sperasse i 20 km/hy questo controllo € dao diminaio nel'edizione atude, pur
mantenendo la raccomandazione generica che le due veocita devono mantenere un
rgpporto ammisshile, motivando la scdta con la difficolta nd trovare una relazione
ogoettivatrala Vs relativa ad un tratto di tracciato e lasua Vp.
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Figura 5-Normativa tedesca, velocita operativa in funzione della curvatura media

2.6. 11 modello proposto per il programmalHSDM.

La FHWA ne primi aani 90 ha awiao un progetto, non ancora concluso, per lo
sviluppo ded programma denominato IHSDM (Interactive Highway Safety Desgn
Mode) che comprendera vari moduli, ognuno dei quali permettera I'andis del tracciato
di progetto in uno specifico settore ddlla Scurezza. Uno di questi moduli servira dla
vautazione della congruenza delle strade ad unica carreggiata a doppio senso di marcia
La metodologia che & data ritenuta pit adata ad effettuare tae vautazione e la gima
dela veocita operativa lungo il tracciato, ovvero la codtruzione ded diagramma di
velocita, e la sua successiva andis. Una prima parte della ricerca € gata pubblicata [18]
nel 1994 mentre i risultati definitivi sono Sati pubblicati [19] nd 2000. 1l moddlo per la
vautazione della velocita operativa consdera non solo I'andamento planimetrico de
traccao, utilizzando qude vaiabile indipendente nedle rdazioni sviluppate il solo
raggio di curvatura, ma anche I'andamento dtimetrico con la pendenza longitudinde, il
raggio de raccordi verticdi e la disganza di vighilita disponibile. Inoltre e dao
introdotto il concetto di "velocita dedderatd’, definita come la veocita che I'utente
raggiunge in rettifilo quando non limitato dale condizioni geometriche e di traffico e
fissata per |e strade ad unica carreggiata a doppio senso di marcia pari a 100 knmvh.

La procedura per la costruzione dd diagramma prevede il confronto dela distanza
disponibile tra due curve successve con la lunghezza necessaria ad accderare ddla
velocita cacolata sulla prima curva dla "velocita desderata’ e quindi per decderare da
gquedta dla velocita della seconda curva. Se la distanza disponibile € superiore dlora la
"velocita desderatd’ e raggiunta e mantenuta, in caso contrario I'andamento e diverso a
seconda che la veocita della prima curva sa superiore od inferiore a quela dela
seconda curva: e la velocita ddla prima e inferiore a quela della seconda dlora il
modello prevede che l'utente accderi in uscita di curva e quindi deceleri per entrare
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nella curva successva, se la veocita ddla prima curva € superiore a qudla ddla
seconda, il modelo prevede una variazione lineare tra le due, senza la posshilita di
raggiungere vaori di velocita superiori a quello della seconda.

| vdori proposti per la decelerazione e l'accderazione sono funzione dd raggio di
curvatura e delle caratterigtiche ddl profilo longitudinale.

Una volta determinato il diagramma delle velocita, il moddlo vauta la congruenza in
funzione de vdori di accderazione e decderazione e ddla differenza di velocita tra gli
elementi che 3 susseguono lungo il tracciato.

2.7. Lanuova normativa italiana in cor so di emanazione

La nuova normativa itdiana prevede la codtruzione di un diagramma ddle veocita di
progetto che s basa sulle seguenti ipotes: in rettifilo e sulle curve con raggio deveto la
velocita tende d limite superiore ddl’intervdlo relaivo d tipo di strada consderato; le
variazioni di veocita lungo il traccito sono consentite ne rettiling, nele curve di
trandgzione e nelle curve di ampio raggio con un vaore di accelerazione e decelerazione
di 08 m/s*; la veocita nelle curve & funzione del raggio di curvatura inoltre s assume
che le pendenze longitudindi non influenzino le velocita

La veifica di congruenza viene eseguita vautando le differenze di veocita di
progetto di due eementi contigui. Ne traiti caraterizzati ddla velocita di  progetto
massima quedta differenza deve risultare inferiore a 10 e 5 km/h rispettivamente per
drade con Vpmax superiori a 100 km/h e inferiori a 80 km/h; negli dtri trati
cardterizzati da veocita inferiori la differenza di velocita di progetto tra due dementi
successivi non deve mal superare i 20 kmvh,

2.8. Nuova procedura basata sul modello MOST sviluppato dall'Universita degli
studi di Trieste

La procedura qui riportata € un'evoluzione di quela proposta ddl'Universta di
Trieste nel rapporto conclusvo de progetto di ricerca IASPIS [20]. S ritiene, tuttavia,
che tde procedura possa subire delle modifiche, in quanto la campagna di rilievi &
tuttora in ato d fine di ampliare i dati a digpodzione, Sa per quanto riguarda il
campione ddle vedocita rilevate, che il numeo e le cadteridiche da sti su cui le
velocita sono raccolte.

La procedura utilizza la differenza tra le velocita operative, come parametro per
vautare la congruenza di due eementi geometrici che s succedono lungo il tracciato. |
limiti entro i qudi deve ricadere tde differenza per poter giudicare il livelo ddla
congruenza (buona Vs - Vgs:+1 £ 10 knmvh; tollerabile: 10 kmvh < Vgs - Vgs1 < 20 knmvh;
inadeguatas Vgs - Vgs+1 3 20 km/h) sono gli stess gia individuati da Lamm [21]. Le
relazioni utilizzate per vautare la vel ocita operativa sono:

per le curve Vg5 = 95/(1+450/R1.5) Q)

per i rettifili indipendenti (comprese le clotoidi):
Vgs = -16.9+25.07* Log(L)+0.59* Vgsep (2)

per i rettifili dipendenti (comprese le clotoidi):
Vgs = 34.4+0.032* (L)+0.56* Vgscp 3

Dove Vgs rappresenta la velocita operativa sulla curva consderate, R raggio della curva
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considerata, L lunghezza dd rettilineo, Vs, Vel ocita operativa della curva precedente.
Leipotes sullequdi 9 basail moddlo sono le seguenti:

» La velocita e costante lungo tutto lo sviluppo dell'arco di cerchio e S determina
con |'equazione (1).

= | vaori ddl'acceerazione e della decelerazione restano determinati in 0,85 m/s’.
L'accelerazione inizia d termine del'arco di cerchio, la decderazione termina
dl'inizio ddl'arco di cerchio.

= Sui rettifili (comprese le curve di trandgzione) la Vgs € stimata con e rdazioni (2) e
(3); s tde veocita risulta inferiore ad una o entrambe le velocita previge sulle
due curve pogte dle edremita dd rettifilo, S pone come veocita caratterigica del
rettifilo laveocita piu dtatra quelle delle due curve.

» || tracciao deve essere esaminato in entrambi | send di marcia poiché ndle
relazioni (2)e (3) é utilizzetala Vascp.

3.L'ANALISI DEL TRACCIATO DI CONFRONTO

Per confrontare le procedure illustrate in precedenza € dtato studiato un opportuno
tracciato planimetrico (fig. 6). Per tde motivo sono dati evitati i lunghi rettifili, poiché
tutte le normative prevedono regole pitl 0 meno severe per le curve che li seguono, e i
raccordi di continuitd, poiché vieai da dcune ddle normaive esaminae Lo sesso
tracciato € stato anche vautato secondo il modedlo MOST proposto dal'Universita di
Trieste.

Il tracciato, presentato in tabella 2, € dato dimensonato secondo le Norme
Funziondi e Geometriche per la Costruzione di Strade. La categoria di strada scelta e
una extraurbana secondaria C1, con un intervalo della velocita di progetto pari a 60-100
km/h, composta da due corsie da 3,75 m, affiancate in destra da una banchina di 1,50 m.
La scdta di una dtrada extraurbana a singola carreggiata a due corse € data fatta poiché
guesta tipologia presenta una maggiore incidentdita ripetto dle strade a careggiate
separate. |l diagramma di velocita € presentato in figura 7 e le differenze di velocita
rioettano i limiti fissati dala normativa sebbene in cinque ces Sa rioettato solo il
limite assoluto (20 km/h) e non quelo condgliato (15 knvh).

3.1. Normativa australiana

Per poter seguire il percorso progettude della normativa audrdiana € necessario
preiminarmente sabilire la velocita ambientdle propria della srada, di cui il tracciao in
esame € una parte. Supponendo che il territorio sa collinare e che I'intervdlo dei  raggi
di curvatura de tracciato puo essere fatto ricadere ndl'intervalo 150-500 m, dala
normativa S ricava una velocita ambientae di 100 knvh. Innanzi tutto va verificato che
alla drada da effdtivamente posshile raggiungere tde veocita, owvero, che sa
presente un rettifilo o una curva di grandissmo raggio. S suppone quindi che tde
demento sa presente d di fuori del tratto condderato. Dadla figura 1 s puo ricavare la
velocita di progetto e quindi verificare che nessun raggio Sa inferiore a quello minimo
previso per tde velocita. Passando dla verifica di Scurezza sulla curva 5 la velocita di
progetto risulta pari a 78,7 km/h a cui corrisponde, per una sopraglevazione dell’ 8% ed
un coefficiente di aderenza trasversale pari a 0,26, un raggio minimo di 143 m,
superiore a qudlo previso di 120 m. La curva deve essere modificata per poter
accettare il tracciato. |l tracciato verifica invece la congruenza poiché S pud osservare
dala tabella 3 che nessuna differenza tra le velocita di progetto di due curve che s
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susseguono superai 10 knvh.,

. angolo|angolo
curval element progr. Lungh. |raggio| Clot. ce?ch. clgot.
o] inizio R
L A
clotoide| 0,00 87,50 175 7,96
V1 | cerchio| 8750 | 90,00 |-350,0 8,19 \
clotoide| 17750 | 87,50 175 7,96 Vi —
clotoide| 265,00 | 95,62 198 742
V2 | cerchio| 360,62 | 100,00 | 410,0 7,76 Ve
clotoide| 460,62 | 95,62 198 742
clotoide| 55624 | 75,38 140 9,23
V3 | cerchio | 631,62 | 60,00 |-260,0 7,35
clotoide| 691,62 | 7538 140 9,23
clotoide| 767,01 | 84,71 120 15,86
V4 | cerchio| 851,71 | 100,00 | 170,0 18,72
clotoide| 951,71 | 84,71 120 15,86
clotoide| 103642 | 83,33 100 2211
V5 [ cerchio | 1119,75 | 150,00 | -120,0 39,79
clotoide| 1269,75 | 83,33 100 22,11
clotoide| 1353,09 | 62,50 100 1243
V6 | cerchio | 141559 | 120,00 | 160,0 23,87
clotoide| 153559 | 62,50 100 12,43
rettifilo | 1598,09 | 110,00
clotoide| 1708,09 | 66,30 118 10,05
V7 | cerchio| 177439 | 53,00 | 210,0 8,03
clotoide| 1827,39 | 66,30 118 10,05
clotoide| 1893,70 | 100,66 185 942
V8 | cerchio | 1994,36 | 70,00 | -340,0 6,55
clotoide| 2064,36 | 100,66 185 942
clotoide| 216502 [ 96,00 240 5,09
V9 | cerchio | 2261,02 | 90,00 | 600,0 477
clotoide| 2351,02 | 96,00 240 5,09
clotoide| 2447,02 | 88,20 210 5,62
V10 | cerchio | 2535,22 | 70,00 | -500,0 4,46
clotoide| 260522 | 88,20 210 5,62
Tabella 2-Elementi planimetrici del tracciato Figura 6-Tracciato virtuale

3.2. Normativa francese

Applicando la normativa francese, per poter utilizzare un raggio minimo da 120 m e
necessario utilizzare la categoria di strada R60.

L'esame dela congruenza dd tracciato € molto semplice poiché, in questo caso,
basta accertars che il rapporto tra i raggi di due curve che S susseguono lungo il
tracciato ricada dl’interno ddl’intervalo 0,67£ Ri/R,£1,5. Questo non accade in ben
quattro cad, tralacurva 2 ela 3, trala 3 e la 4, ed infine trala 7 e la 8. |l tracciato
quindi per la normativa francese non € accettabile e deve essere modificato.

3.3. Normativainglese

La lunghezza del tracciato in esame € superiore a 2 km quindi € possibile goplicare la
procedura previsa ddla normativa inglese. La categoria di strada che presenta la
sezione trasversde piu smile dla categoria itdiana C1 e la 2, con careggiata da 7,30
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m e larghezza degli dementi margindi (argindlo e banching) pari a 350 m. S suppone
cheil numero di intersezioni ed access commercidi sulla stradasiacompreso tra6 e 8.
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Figura 7-Diagramma delle velocita per i diversi modelli.

Con tdi dati € possbile ricavare ddl’ gpposta tabdla il vaore ddla costante L., pari
a 23. Il vaore ddla costante Ac e invece pari a 14.40, cdcolao in funzione ddla
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tortuosta media del tracciato, pari a 126,19°/km, e ddla vishilita aamonica media, pari
a 19254 m. Con il vaore ddle due cogtanti da diagramma di figura 4 9 ottiene una
classe ddla velocita di progetto pari a 100B, corrispondente ad una velocita operativa
sul bagnato di 85 km/h. Secondo gli studi dai quai deriva la procedura questa € la
velocita che I'utente ritiene approprista per questo specifico tracciato. La velocita di
progetto di 100 km/h ddla tabella 1 ha un raggio desderabile pai a 720 m; la
sottoclasse B consente di poter scendere di quattro class di velocita ed utilizzare quindi
il raggio desderabile dla velocita di 50 kmv/h, corrispondente a 180 m. Nessuna ddle
curve dd traccigto rispetta il minimo desderabile e tre di ese nemmeno il limite
asoluto, per cui il progettista dovrebbe motivare la scelta di tutti | raggi adottati e per
tre di sarebbe necessario chiedere |'approvazione preventiva da parte del’ente
preposto dla vautazione del progetto. La condusione € che, in condizioni normdli, il
tracciato in esame non € vdido per la normdiva inglese, anche se in linea teorica
potrebbe essere accettato se paticolai ed indiminabili vincoli esterni  rendessero
impaossibile un suo miglioramento.

3.4. Normativa svizzera

Le nuove "Norme Funziondi e Geometriche per la Costruzione di Strade’ dd CNR
traggono parecchi dementi ddla normativa svizzera, tra cui il diagramma di velocita,
per cui € logico dtenders una somiglianza nella vautazione dd tracciato in esame,
come in effetti avwiene. ESsono tuttavia adcune non trascurabili differenze. Innanzitutto
sete ddle dieci curve che compongono il trecciato di prova hanno una lunghezza
inferiore dla minima richieta ddla normaiva svizzera Queste lunghezze minime sono
condderevoli e possono rendere difficile I'inssrimento del  tracciao  ndl’ ambiente,
ddtro canto permettono di avvicinare maggiormente la rede vedocita dla veocita di
progetto ddle curve di raggio medio-piccolo poiché, come rilevato da vai sudi,
maggiore € la lunghezza di queste curve minore € la loro velocita di percorrenza. Questa
relazione sembra essere anche confermata ddle andis condotte finora dl'Universita di
Trieste.

Il diagranmma ddle vedocita presenta dcune dgnificative differenze rigpetto quello
itdiano, come § pud vedere ddla figura 7. La differenza piu importante € che il limite
superiore € dato dd limite di velocita previso sulla strada e non ddla massma velocita
di progetto. Quedsta differenza permette una maggiore flesshilita progettude poiché,
anche dopo rettifili o curve di raggio devato, su cui € posshile limitare la veocita
masima raggiunta nd diagramma, € posshile fare seguire dementi caraterizzati da
velocita di progetto che non possono invece essere utilizzati per la normdiva itdiana
Non va dimenticato tuttavia che recenti sudi hanno dimograto che i limiti di veocita
non sono rispettati. La seconda differenza dipende dd fatto che la normativa svizzera
prevede solo vaori dela veocita di progetto multipli di 5 kmvh. Di conseguenza il
diagramma di velocita € sempre superiore, o d limite ugude, a qudlo itdiano e la
differenza ovviamente pud raggiungere i 4 kmv/h, s d arotondano le veocita dl’ unita
Quedta differenza s pud ossarvare in figura 7 per la curva 3, sulla quae la veocita di
progetto itdiana e pari a81 km/h mentre quella svizzera e pari a85 knvh.

3.5. Nor mativa tedesca

La velocita di progetto del tracciato in esame € pari a 60 km/h, costante lungo tutto il
tracciato poiché non intervengono vaiazioni evidenti ndl’ambiente atraversato che
possano giudificae una sua vaiazione. L'andis de reggi di curvatura che g
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susseguono lungo il tracciao rivela che tutti i loro rapporti ricadono ndl’intervdlo
anmisshile Questo intervalo € rappresentato nella normativa tedesca dalo stesso
diagranma che e dao adottato anche ddla normativa itdiana, ma a differenza di
quedt’ultima, deve essere utilizzato anche quando tra le due curve € interposto un
rettifilo, come nd caso dd rettifilo trale curve 6 e 7, lungo 110 m.

Per vadutare la veocita operaiva lungo il tracciato € necessaio dividerlo in tretti
cadterizzati da una tortuodta media uniforme. Per poter identificare tdi  tratti,
seguendo I'esempio proposto dalla normetiva, € dato codruito il diagramma ddle
deviazioni cumulate in funzione della progressva. Come S pud osservare in figura 8 e
possibile identificare facilmente tre tratti in cui dividere il tracciao, caratterizzati da tre
diverse pendenze da segmenti che meglio goprossmano I'andamento della deviazione
cumulata

Il primo tratto, che comprende le prime tre curve, € caratterizzato da una tortuosita
media pari a 94,55 “/km, il secondo, che comprende le curve 4, 5 e 6, & caratterizzato da
una tortuosita media pari a 220,42 “/km ed il terzo, che comprende le ultime quattro
curve, da una curvatura media pari a 80.67 “/km. Con questi vaori, ed ipotizzando una
careggiata di 75 m, é possbile ricavare dd diagramma di figura 5 la velocita operativa
Ui tre tratti, rispettivamente pari a 100, 88, 100 knvh, che vengono utilizzate per la
verifica di congruenza dd tracciato, che in questo caso, seppur di poco, non € verificata
poiché la differenza tra due tratti successvi, che dovrebbe essere limitata a 10 km/h, e
invece pai a 12 km/h. La tabdla 3 riporta le velocita operative ricavate da diagramma
di figura 5 per ogni singola curva, con tdi velocita devono essere dimensionate le
pendenze trasversdi e le diganze di vishilita Nella procedura utilizzata ddla normativa
tedesca la lunghezza della curva e determinante per vautare la sua velocita operdiva e
di conseguenza la congruenza del tracciato, sarebbe bastato infaiti che I'arco di cerchio
della curva 5 avesse uno sviluppo di 70 m per avere la curvatura media pari a 215,65
‘/km, la velocita operativa pai a 90 km/h e quindi per consderare accettabile il
tracciato.

400
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deviazioni cumulate f/km]

Figura 8-Deviazione cumulata in funzione della progressiva del tracciato
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3.6. Il modéllo proposto per il programma lHSDM

Per gpplicare il modelo previsto per il programma IHSDM S € ipotizzato che il
tracciato Sa piano, cos da poter escludere l'influenza del profilo longitudinde e limitare
landid dl'andamento planimetrico. La vedocita operativa cdcolata sulle curve,
presentata in tabella 3, é codante sull'arco di cerchio e puo variare lungo gli dtri
eementi.

In questo tracciao la disanza disponibile tra due curve e sempre insufficiente a
raggiungere la velocitd desiderata di 100 km/h e quindi I'andamento dd diagramma
dipende ddle veocita sulle due curve, come e possbile osservare in figura 7 e quindi il
tracciato deve essere esaminato in entrambe le direzioni. Questa differenza, cos
marcata ddl'andamento in funzione dd senso di marcia, pud tuttavia generare delle
Stuazioni poco redidiche, come ad esempio tra le curve 6 e 7 la veocita di
percorrenza della curva 6 e pari a 82,5 km/h mentre quella della curva 7 € 87,8 knv/h, lo
gpazio digponibile tra le due e 2388 m, inferiore a 350,2 m necessari a raggiungere i
100 knvh; di conseguenza la variazione € lineare tra le velocita carateritiche ddle due
curve e ne risulta un vaore di accderazione molto basso, pari a 0,15 m/s’. Nella
direzione oppogta il comportamento € diverso: in uscita ddla curva 7 la veocita
aumenta senza raggiungere la velocita desiderata per poi decderare fino dla velocita
ddla curva 6. Una dmile differenza tra gli andamenti ne due sens di marcia tra due
curve di caratterigtiche comparabili € difficilmente spiegabile.

II moddlo, per vautare le differenze di veocita tra gli ementi successvi, Utilizza le
class di velocita proposte da Lamm (buona Vgs - Vgs+1 £ 10 knvh; tollerabile: 10 knvh
< Vg5 - Vgs+1 < 20 knvh; inadeguata: Vgs - Vgs+1 3 20 km/h). In direzione 1 le sequenze
delle curve 34 e 45, con differenze tra le velocita raggiunte in uscita ddla prima curva
e le velocita sulle curve successive pari a 11,91 knvh e 14,75 km/h ricadono nella classe
tollerabile, mentre in direzione 2 le sequenze dele curve 8-7, 76 e 65 ricadono nella
medesima classe, con differenze tra le velocita pari a 10,29 km/h, 15,30 km/h, 12,81
kmv/h. Il modedlo proposto ddla FHWA identifica chiaramente nella sequenza di curve
di raggio decrescente che portano dla curva 5 I'demento che non soddisfa pienamente
la congruenza del tracciato. Tuttavia il tracciato pud essere mantenuto poiché le
differenze di velocita ricadono ndl’intervalo tollerabile, sebbene sa auspicabile la sua
modificaper riportare d di sotto dei 10 knvh le differenze di velocita

3.7. La procedura basata sul modello MOST

La procedura che s basa sul modelo sviluppato dal’Universita degli Studi di Trieste
identifica, come s pud osservae ddla figura 7, tre dtuazioni di  congruenza
“tollerabile’, in cui la differenza tra la velocita operativa di due dementi, vautata ndl
senso di marcia, € compresa tra 10 km/h e 20 kmvh. In particolare, nella direzione 1 la
differenza tra la velocita raggiunta tra le curve 4 e 5 e quella della curva 5 e pari a 14,5
km/h, mentre ndlla direzione 2 la differenza tra le velocita raggiunte prima delle curve 5
e 6 e la loro velocita di percorrenza € pari rispettivamente a 12,2 km/h e 13,6 km/h. 1l
modelo non individua Stuazioni in cui la congruenza non e accettabile, ovvero nele
qudi la differenza ddle veocita € superiore a 20 knvh, per cui il tracciato pud essere
giudicato accettabile, anche se sarebbe preferibile intervenire per eiminare le sequenze
"tollerabili”.

La velocita operativa e superiore ala velocita di progetto su tutta la parte centrae del
tracciato, come S pud vedere ddla figura 7, e raggiunge sulla curva 5 la differenza di 11
km/h. In paticolare la velocita operativa, cacolata con questa relazione, € superiore a
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qudla di progetto fino a vaori di quest’ultima pari a 87 kmv/h, corrigpondenti ad una
curva di raggio di circa 310 m. Oltre tde vaore la veocita operativa € inferiore ala
velocita di progetto. Le veocita operative dle quai piu S awicinano quele cacolae
con questo modelo sono proprio quele ottenute con la normativa audrdiana,
perlomeno per raggi superiori a 250 m in strade con velocita ambientale di 100 kmv/h.
Le velocita operative cdcolate con i moddli francese, tedesco ed inglese sono invece
nettamente  superiori. Questo perd e imputabile dle carateridiche dele drade aulle
quai sono dati ricaveti | dati utilizzati per cdcolare I'equazione di regressone. Per tde
motivo, come e gia sato accennato, € in atto una ulteriore campagna di raccolta dei dati
su strade di caraterigtiche diverse daquelle gia utilizzate.

curva Itdia | Svizzera | Australia| Francia | Germania| Germania| UK. FHWA | UNITS
velocita Vp Vp V85 V85 V85 V85 V85 V85 V85
sezioni curve

V1 92.00 95.00 89.40 96.88 100.00 100.00 100.00 94.61 88.89
V2 97.00 | 100.00 90.22 9792 | 10000 | 10000 | 100.00 96.10 90.12
V3 81.00 85.00 87.46 94.22 100.00 100.00 100.00 91.07 85.79
V4 69.00 70.00 83.47 88.23 88.00 94.50 100.00 83.79 78.97
V5 60.00 60.00 78.67 80.75 88.00 83.00 100.00 75.03 70.77
V6 68.00 70.00 82.75 87.11 8850 9250 10000 | 8248 7172
V7 75.00 80.00 85.67 91.59 100.00 100.00 100.00 87.80 82.76
V8 90.00 95.00 89.24 96.67 100.00 100.00 100.00 94.31 88.64
V9 100.00 120.00 91.73 99.65 100.00 100.00 100.00 98.86 92.18
V10 100.00 110.00 91.08 98.94 100.00 100.00 100.00 97.67 91.32
Tabella 3-Velocita sulle curve del tracciato di confronto

4. CONFRONTO TRA | MODELLI DI CONGRUENZA

L'andis ddle procedure di compatibilita consderate, e la loro applicazione d
tracciato di confronto, ha permesso di fare alcune congderazioni. Innanzitutto €
possibile dividere le procedure per vautare la congruenza del tracciaio in due gruppi
che seguono principi divers. Dd primo gruppo fanno parte la normativa audtrdiana,
inglese e tedesca Queste procedure, pur utilizzando parametri di controllo divers,
hanno in comune il principio generde secondo il quae l'utente "sceglie' una velocita
con la quale percorrere un tronco sradale omogeneo per carateristiche generdi del
tracciato e tende a discostars il meno possibile da questa velocita anche quando affronta
una curva. Di conseguenza la rede velocita di percorrenza, V85, di una curva non
dipende ddle sue sole caatteritiche geometriche ma anche da tracciato in cui e
insrita. Per la normativa audrdiana il tracciato esaminato € congruente in termini di
successone di curve non € invece gaantita la Scurezza, in termini di Sabilit, per
quanto riguarda la curva 5. Per la normativa inglese il tracciato non risulta congruente;
per la normativa tedesca il tracciato risulta non congruente tra i vari tronchi omogenel
mentre risulta congruente valutando le caratteristiche dei Sngoli ementi.

De secondo gruppo fanno parte le procedure della normativa itdiana, di qudla
svizzera e quelle proposte ddla FHWA e ddl'Universta degli Studi di Trieste. Tutti
quettro questi moddli fanno dipendere la velocita di percorrenza della curva dd solo
raggio di curvatura ddla curva sessa e codruiscono il diagramma di velocita Pur
tuttavia ce una fondamentale differenza tra i primi due ed i secondi due poiché mentre
questi utilizzano la velocita operativa, i primi due utilizzano la velocita di progetto che
pud essere senshilmente inferiore dla rede veocita tenuta dai veicoli, soprattutto sulle
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curve di piccolo raggio. Inoltre il modelo proposto ddl'Universita degli Studi di Trieste
permette di dimare la velocita che I'utente raggiunge accelerando in uscita di curva in
funzione ddla lunghezza dd rettifilo e dele curve di trandzione piu verosmilmente
degli dtri tre, per i qudi la durata dell'accdlerazione in uscita di curva € indipendente da
questa lunghezza e porta sempre d limite superiore dela velocita di progetto. Questa
procedura presenta una notevole concordanza nel risultati con il moddlo della FHWA.
Infaiti entrambi identificano le stesse sequenze di curve come quelle pit pericolose (in
dir. 1:4-5; in dir. 2 6-5, 7-6) con differenze di veocita anche molto smili (dir. 1:
UNITS 14,5 km/h; FHWA 14,7 km/h; dir. 22 UNITS 12,2 kmvh, 13,6 km/h; FHWA:
15,3 km/h; 128 knvh). Entrambi i modeli ritengono “tollerabile’ il tracciato ed
identificano nella sequenza di curve (curve 4, 5, 6) I'demento che non garantisce una
buona congruenza e che eventudmente potrebbe essere modificato. Anche la normativa
itdiana identifica le sesse sequenze de moddlo dela FHWA. Infatti da diagramma di
velocita § osserva che in direzione 1 le sequenze di curve 2-3, 34 e 4-5 portano a
differenze di velocita di circa 17 km/h mentre in direzione 2 le sequenze di curve 76 e
8-7 sono caraterizzate da differenze pari a 19 km/h e 18 km/h. La normativa svizzera
invece verifica pienamente il trecdato, in temini di diagramma di veocita ma
consderainsufficiente lo sviluppo della maggior parte delle curve.

Infine la normativa francese non € collocabile in nessuno dei due gruppi poiché
adotta un ggema di verifica concettudmente diverso, che discende dagli  studi
allincidentalita condotti  in  Francia Anch'essa individua ndla pate centrde,
caratterizzata da curve di caratteristiche nettamente inferiori a quelle che le precedono e
le seguono, un eemento di potenzide pericolo, ma non in quanto tale, quanto piuttosto
perché inserito in modo inadeguato con il resto dd tracciato. La normativa francese
quindi non pone l'accento sul fatto che sSano presenti curve con caratteristiche inadatte
dle velocita raggiunte, quanto sul fatto che esse, per poter essere inserite in Sicurezza
nel tracciato, devono essere precedute da curve che permettano dl'utente di percepire la
progressva vaiazione ddla geometria ddla drada e quindi adeguare per tempo la
propriavelocita

5. CONCLUSIONI

L'andis ed il confronto delle normetive vigenti e delle dtre proposte ha consentito
di individuare diverse moddita per vautare e garantire la congruenza. Alcune sono
ddle procedure iterative, dtre 9 limitano a dabilire ddle rdlazioni tra i raggi ddle curve
adiacenti unitamente a veifiche ddle diganze di vighilita dtre ancora prevedono il
controllo del tracciato progetteto con la costruzione di un diagramma ddle velocita
vdutando le differenze tra le redi veocita di percorrenza degli dementi che d
susseguono lungo la strada.

Non esge quindi un metodo universdmente accettato per la vautazione ddla
congruenza, anzi viene meso in evidenza come I'adozione, per uno sesso tracciato, di
regole diverse, porta a risultati che possono risultare anche contrastanti. Particolari
tracciati possono risultare compatibili per acune procedure, incompatibili per dtre,
essere compatibili parzia mente per atre ancora.

Tutte le procedure andizzate sono perd concordi nel richiedere un criterio di
congruenza per la vautazione de treccidi, per esempio dtraverso un diagramma di
velocita, e che questa valutazione debba passare attraverso la definizione di una velocita
operativa, con la quae effettuare non solo le verifiche di congruenza ma anche quele di
dcurezza,
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Per quanto riguarda la nuova normativa itdiana in corso di emanazione va inoltre
sottolinesto come I'ampliamento  degli intervdli di velocitd di progetto comporta s
maggior flesshilita ndla progettazione, ma impone tassativamente, la verifica di
congruenza, soprattutto per que tipi di strade dove i limiti di velocita imposti da codice
risultano eevati e quindi dove la presenza di un demento poco vincolante, come un
lungo rettifilo o una curva di ampio raggio, pud rappresentare per l'utente, che s trova
successivamente ad impegnare una curva di piccolo raggio, un potenzide pericolo. Per
consentire l'inserimento nel tracciato di confronto di una curva di raggio minimo la
norma quindi impone la verifica di congruenza che dgnifica in definitiva garantire un
lungo tratto di approccio caratterizzato da curvatura decrescente.

Le verifiche previge ndla normativa fanno riferimento ala velocita di progetto che
come gia evidenziato, per curve di piccolo raggio risulta inferiore a quella operativa
prevista invece ddla maggior parte delle procedure per laverificadi congruenza.

La nuova procedura, qui proposta, che s basa sul moddlo di previsone ddle
velocita operative MOST, pud superare quedta limitazione. S ritiene, tuttavia, che tde
procedura possa subire dele modifiche, in quanto la campagna di rilievi € tuttora in atto
d fine d ampliare i dati a disposzione, da per quanto riguarda il campione ddle
velocita rilevate, che il numero e le caateridiche dei Sti su cui le veocitd sono
raccolte.
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