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1. INTRODUZIONE
Il presente progetto ha come scopo quello di migliorare il deflusso veicolare di una vasta area, che interessa il comune di Rende. 
Di seguito si riporta un’istantanea dell’area di intervento estrapolata da “Google Maps”:
[image: C:\Users\Daniela\Desktop\200_tritone_sfondo.jpg]
Figura 1.1.1: Area d'intervento.

2. DATI DEL PROBLEMA
Le geometrie della rete stradale sono state misurate direttamente da Google Maps, mentre i flussi veicolari sono stati conteggiati attraverso dei rilievi effettuati direttamente intorno all’area di intervento. 

2.1  Rilievo dei flussi veicolari

I flussi veicolari sono stati rilevati sul campo attraverso la metodologia di conteggio semiautomatico. In particolare, i flussi, suddivisi in tre categorie (automobili, autobus e veicoli pesanti), sono stati rilevati dagli operatori ad intervalli di 5 minuti. 
In totale sono stati effettuati conteggi su 45 punti della rete.
In Figura 2.1 si riporta l’immagine dell’area di studio sulla quale sono indicati i punti in cui sono stati effettuati i rilievi. Ogni operatore ha conteggiato la manovra di propria competenza.
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[bookmark: _GoBack]Figura 2.1.1: Area d'intervento con punti di rilievo

I rilievi si sono svolti nella giornata di lunedì 9 Maggio 2016 nella fascia temporale compresa tra le 12.37 e le 13.42.
2.2  Tabelle riassuntive dei flussi rilevati

Nelle tabelle contenute nella cartella allegati sono riportati i flussi rilevati da ciascun operatore suddivisi per l’intervallo temporale di rilievo.

3. SOLUZIONE DEL PROBLEMA
Il caso in esame viene risolto con l’ausilio del software Tritone per quanto riguarda la procedura di simulazione del comportamento dei veicoli sulla rete stradale oggetto di studio ed utilizzando il programma Excel per quanto concerne i calcoli necessari alla risoluzione del problema. 
La soluzione progettuale prevede l’inserimento di una rotatoria, di una corsia aggiuntiva, di un nuovo impianto semaforico e l’ ottimizzazione delle fasature dei semafori esistenti.

4. PROCEDURA DI CALCOLO
4.1 Elaborazione della domanda rilevata  
L’analisi della domanda di trasporto è stata completata attraverso l’applicazione dell’equazione di continuità nei tronchi stradali in cui non è stato possibile effettuare le operazioni di rilievo. Inoltre, tenendo conto della conformazione territoriale e delle strutture insediative dislocate sull’area di studio, sono stati definiti i nodi centroidi, i quali svolgono la funzione di punti di origine e destinazione degli spostamenti.

4.2 Rappresentazione dell’offerta di trasporto
Successivamente, con l’ausilio del software di microsimulazione Tritone è stata riprodotta la rete esistente, inserendo i nodi e gli archi con le loro caratteristiche.  
[image: ]
Figura 4.1.1: Rete stradale realizzata tramite software di microsimulazione Tritone.

4.2.1 Inserimento impianti semaforici su microsimulatore
Tramite indagini dirette è stato possibile ricostruire la fasatura degli impianti semaforici presenti sulla rete in esame.
Semaforo 1
	MANOVRE
	Fasi semaforo 1 (durata Ciclo 88 secondi)

	19
	26
	58
	4

	21 e 20
	4
	40
	44


Tabella 4.2.1.1: Fasi semaforo1
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Figura 4.2.1.1: Impianto semaforico1




Semaforo 2
	MANOVRE
	Fasi semaforo 2 (durata Ciclo 89 secondi)

	da 22 a 24
	24
	38
	6
	21

	da 25 a 28
	66
	19
	4


Tabella 4.2.1.2: Fasi semaforo2
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Figura 5.2.1.2: Impianto semaforico 2
Semaforo 3
	MANOVRE
	Fasi semaforo 3 (durata Ciclo 68 secondi)

	30 e 31
	39
	4
	25

	29
	43
	16
	4
	5


Tabella 4.2.1.3: Fasi semaforo3
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Figura 4.2.1.3: Impianto semaforico 3



4.3 Assegnazione della domanda rilevata (ed elaborata) sulla rete
Sono stati inseriti i flussi che caratterizzano la rete stradale oggetto di studio e, attraverso il comando “ricrea matrice O/D” del software Tritone, è stata assegnata la domanda preliminarmente elaborata. Tramite il comando “aggiungi manovra” sono stati attribuiti i flussi per ogni manovra considerando arco di origine e di destinazione del flusso. 

4.4 Realizzazione delle Matrici O/D
Si realizzano mediante il comando “ricrea matrice O\D” le matrici delle origini e delle destinazioni delle classi veicolari bus, veicoli pesanti ed autovetture nell’intervallo temporale di riferimento.
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Figura 4.4.1: Matrici O/D


4.5 Elaborazione dati mediante il programma di microsimulazione
Attraverso l’ausilio del software “Tritone” si eseguono dieci simulazioni di 3600 secondi, per ognuno dei seguenti modelli  di car-following:
· Fritzsche;
· Gazis e Herman;
· Giofrè Avanzato;
· Gipps (AIMSUN);
· IDM 2000;
· Wiedemann 99 (VISSIM);
L’assegnazione con cui viene condotta ogni simulazione è di tipo esponenziale.



4.6 Calcolo degli 
Per la comparazione del modello analitico con le simulazioni si utilizza come stima dell’errore la radice dell'errore quadratico medio normalizzato  .
A partire dai dati restituiti dal software Tritone a seguito delle simulazioni, si calcola dunque l’errore   relativo a un parametro:
· Numero veicoli;
L’errore quadratico medio normalizzato si determina dalla seguente relazione statistica:

dove:
·  si riferisce ai valori ottenuti tramite le simulazioni;
·  si riferisce ai valori reali rilevati in sito;
·  si riferisce al numero di osservazioni ed è stato posto pari a 1;

Di seguito si riporta una tabella contenente per tutti i modelli di car-following utilizzati nella procedura di simulazione, ottenuti direttamente dal software Tritone e gli errori quadratici medi normalizzati:

	Arco
	Nodo Iniziale
	Nodo Finale
	Modello
	RMSNE 

	
	
	
	
	

	2
	3
	4
	Fritzsche
	0,0649

	
	
	
	IDM 2000
	0,0652

	
	
	
	Giofrè Avanzato
	0,0678

	
	
	
	Gipps 
	0,0685

	
	
	
	Gazis e Herman
	0,0745

	
	
	
	Wiedemann 99
	0,0746


Tabella 4.6.1: Errori quadratici medi normalizzati
4.7 Funzione di Fitness
In funzione dell’errore quadratico medio normalizzato si determina la funzione di Fitness  relativa a ciascun modello comportamentale scelto. Tale funzione consente di effettuare un unico controllo confrontando più parametri. 
Dalle simulazioni multiple, utilizzando i vari modelli comportamentali psicofisici, si è determinata per ciascuno di essi la Funzione di Fitness , espressa come:


dove:
·  è stata posta pari a 1.
Il coefficiente   rappresenta il peso ricavato sperimentalmente a seguito dei rilievi effettuati sul campo.

Di seguito si riporta la tabella contenente i valori di . Il valore più basso individua il modello di car-following più idoneo a riprodurre il caso di natura reale.

	Modello
	GoF

	
	

	Fritzsche
	0,0649

	IDM 2000
	0,0652

	Giofrè Avanzato
	0,0678

	Gipps 
	0,0685

	Gazis e Herman
	0,0745

	Wiedemann 99
	0,0746


Tabella 4.7.1: Valori di 

Si realizza, dunque, l’istogramma relativo ai valori di ottenuti per ciascun modello ordinandoli dal valore più basso a quello più alto.


Grafico 5.7.1: Valori di 

A partire dai risultati ottenuti dalla funzione di Fitness a seguito della simulazione, risulta che “Fritzsche” è il modello di car-following che riproduce meglio il caso di natura reale.


4.8 Individuazione delle criticità sulla rete
Dopo aver effettuato la simulazione della rete utilizzando il modello di car-following “Fritzsche” si è potuta evidenziare una situazione di congestione sugli archi che vanno dal 25 al 60, più precisamente la criticità si osserva in corrispondenza dell’intersezione stradale tra via Umberto Nobile (direzione zona industriale Rende) e la SS19 con conseguenti formazioni di code anche sugli archi adiacenti ad essa. Inoltre si è deciso d’intervenire sull’intersezione semaforizzata 1 separando le fasi semaforiche relative alle manovre 20 e 21 al fine di migliorare il livello di sicurezza dell’intersezione. 
Un ulteriore punto critico è stato riscontrato in prossimità dell’intersezione tra la SS 19 e via Thomas Edison (Stazione di Castiglione Cosentino).
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Figura 4.8.1: Riproduzione delle intersezioni oggetto di criticità, tramite microsimulatore

4.9 Analisi dello stato attuale
Utilizzando il modello di Car-following di Fritzsche sono state effettuate 10 simulazioni. Per ognuna di esse sono stati presi in considerazione i flussi veicolari e i tempi cumulati di percorrenza di ciascun percorso individuato sulla rete. L’analisi dello stato attuale infatti è stata condotta sulla base del calcolo del tempo medio totale di rete. Il tempo totale di rete per ogni simulazione viene determinato con la seguente relazione:


Effettuando una media dei tempi di rete sulle dieci simulazioni, si ottiene un valore medio dei tempi totali di rete che verrà successivamente confrontato con i tempi totali di rete relativi alle proposte progettuali. La procedura è stata effettuata sia per flussi non amplificati che per flussi amplificati del 25%.
Per lo scenario attuale sono stati ottenuti i seguenti risultati:

	Flusso Non Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	1004411,21
	279,00




	Flusso Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	1834442,26
	509,57


Tabella 5.9.1: Tempo di rete medio

5. PROPOSTA PROGETTUALE
Dopo un’attenta analisi dei punti critici sono stati valutati diversi interventi progettuali da attuare per la risoluzione delle criticità e per ognuno di essi è stato calcolato il tempo totale di rete.

5.1 Scenario 1: inserimento della turbo rotatoria e realizzazione di una ulteriore corsia di marcia.
Per risolvere la criticità in corrispondenza dell’intersezione stradale tra via Umberto Nobile (direzione zona industriale Rende) e la SS19 si è optato per l’inserimento di una turbo rotatoria e la realizzazione di una nuova corsia di marcia adiacente alla SS19 direzione nord.

Il calcolo del tempo di rete per lo Scenario 1 ha fornito i seguenti risultati:

	Flusso Non Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	751786,50
	208,83



	Flusso Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	1323473,93
	367,63



Tabella 5.1.1: Tempo di rete medio

5.2 Scenario 2: inserimento della turbo rotatoria, realizzazione di una ulteriore corsia di marcia e ottimizzazione fasatura del semaforo 1.
Per lo scenario 2, oltre agli interventi descritti nello scenario precedente, è stata prevista la separazione delle fasi semaforiche relative alle manovre 20 e 21 dell’impianto semaforico 1 (Figura 5.2.1). Il calcolo del tempo di rete per lo Scenario 2 ha fornito i seguenti risultati:

	Flusso Non Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	798161,65
	221,71



	Flusso Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	1334899,36
	370,81



Tabella 5.2.1: Tempo di rete medio

5.3 Scenario 3: inserimento della turbo rotatoria, realizzazione di una ulteriore corsia di marcia, ottimizzazione fasatura di tutti i semafori e installazione di un nuovo impianto semaforico.
In aggiunta agli interventi previsti nello scenario 2, lo scenario 3 prevede l’ottimizzazione delle fasi relative a tutti gli impianti semaforici presenti nell’area di studio. Inoltre, al fine di migliorare la viabilità lungo la SS19, nonché per regolare l’afflusso di veicoli in direzione dell’area dedicata alla realizzazione della turbo rotatoria, si è scelto d’installare un nuovo impianto semaforico. Tale impianto è stato collocato nell’intersezione tra la SS 19 e via Thomas Edison (Stazione di Castiglione Cosentino). Di seguito si riportano i tempi di rete calcolati per lo scenario 3:




	Flusso Non Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	784285,87
	217,86




	Flusso Amplificato

	Tempo di rete medio (vei*sec)
	Tempo di rete medio (vei*ore)

	1279419,23
	355,39



Tabella 5.3.1: Tempo di rete medio


6. ELABORAZIONE SOLUZIONE MIGLIORE
La soluzione migliore tra quelle proposte è stata valutata confrontando il valore dei tempi medi totali di rete ottenuti per i vari scenari, con il tempo medio totale di rete valutato per lo stato attuale. In particolare dal calcolo della variazione percentuale dei tempi di rete, rispetto allo scenario attuale, si evince che la proposta progettuale più funzionale risulta essere quella prevista dallo scenario 3.   

 
	Scenario
	Flussi
	Tempi medi totali di rete (ore)
	∆%

	0
	Non amplificati
	279,00
	-

	
	Amplificati (25%)
	509,57
	

	1
	Non amplificati
	208,83
	-26,90%

	
	Amplificati (25%)
	367,63
	

	2
	Non amplificati
	221,71
	-24,86%

	
	Amplificati (25%)
	370,81
	

	3
	Non amplificati
	217,86
	-27,30%

	
	Amplificati (25%)
	355,39
	



Tabella 6.1.1: Confronto tra i Tempi di rete medi






7. PROGETTO DI DETTAGLIO
La fase progettuale consta di tre parti: 
· Progettazione turbo rotatoria e corsia dedicata;
· Ottimizzazione fasi semaforiche;
· Progettazione nuovo impianto semaforico.

7.1 Progettazione turbo rotatoria e corsia dedicata
Attraverso la configurazione di turbo rotatoria è possibile non solo incrementare il livello di sicurezza dell’intersezione, ma anche aumentare le prestazioni dell’incrocio in termini di capacità.
La caratteristica fondamentale della turbo rotatoria è quella di separare alcuni flussi di traffico, in questo caso per determinate manovre di attraversamento dell’intersezione.
In generale le corsie di marcia sono fisicamente separate da elementi sagomati installati sugli ingressi, lungo l’anello circolatorio e lungo le corsie. 
Nel caso in esame è stata realizzata una corsia di marcia per il flusso proveniente da via Umberto Nobile in ingresso sulla statale SS19 direzione nord. Inoltre, al fine di migliorare il deflusso veicolare lungo la statale SS19 si è optato per l’inserimento di una corsia aggiuntiva in direzione nord.
Una ulteriore corsia dedicata è stata prevista per il flusso proveniente dalla SS19 direzione sud, verso via Umberto Nobile. Per regolare il flusso veicolare proveniente da via A.Meucci, in direzione della SS19 è stata inserita una corsia de
La rotatoria di progetto presenta le seguenti caratteristiche geometriche:
· diametro complessivo rotatoria 38,00 ;
· diametro isola centrale pari a 30,00 m;
· ampiezza cordolo sormontabile 0,50 m;
· larghezza corona giratoria 7,50 m (doppia corsia).
Sono state previste inoltre quattro isole spartitraffico e due attraversamenti pedonali in prossimità della rotatoria.





Si riporta di seguito una rappresentazione della rotatoria di progetto. 
[image: F:\Progetto Nesci-Corigliano-Aronne-Ruggiero-Filice\Tavole\rotatoria.PNG]
Figura 7.1.1: Rotatoria di progetto

A seguito della progettazione dimensionale della rotatoria, sono stati effettuati i calcoli di capacità e raggi di deflessione. Dai calcoli effettuati le verifiche previste dalla norma risultano essere soddisfatte.

Per quanto concerne la corsia aggiuntiva lungo la SS19 direzione nord, essa presenta le seguenti caratteristiche geometriche:
· ampiezza corsia pari a 3,5 m;
· lunghezza complessiva corsia 250 m;
· ampiezza banchina pari a 0,3 m;




Si riporta di seguito una rappresentazione della corsia aggiuntiva. 
[image: F:\Progetto Nesci-Corigliano-Aronne-Ruggiero-Filice\Tavole\terza corsia.PNG]
Figura 7.1.2: Corsia aggiuntiva

7.2 Ottimizzazione fasi semaforiche
Il calcolo delle fasi semaforiche è stato effettuato sulla base delle indicazioni fornite dal manuale HCM2000. In particolare la procedura di fasatura prevede i seguenti passaggi:
· Calcolo flusso di saturazione;
· Calcolo indice di carico per ciascun accesso;
· Calcolo interverde;
· Calcolo periodo di tutto rosso;
· Calcolo durata ciclo semaforico;
· Calcolo verde effettivo;
· Calcolo tempi di verde;
· Calcolo tempi di rosso.
Successivamente alla procedura rigorosa di fasatura, sono state apportate specifiche variazioni ai tempi di fase di ciascun impianto semaforico, al fine di migliorare il livello di sicurezza di ciascuna intersezione, nonché il complessivo deflusso veicolare all’interno dell’area in analisi.
Semaforo 1
	MANOVRE
	Fasi semaforo 1 (durata Ciclo 95 secondi)

	19
	26
	65
	 
	4

	20
	4
	47
	44

	21
	13
	38
	4
	40


Tabella 7.2.1: Fasi semaforo1


Semaforo 2
	MANOVRE
	Fasi semaforo 2 (durata Ciclo 67 secondi)

	da 22 a 24
	41
	4
	22

	da 25 a 28
	54
	9
	4


Tabella 7.2.2: Fasi semaforo2

Semaforo 3
	MANOVRE
	Fasi semaforo 3 (durata Ciclo 83 secondi)

	30 e 31
	44
	4
	35

	29
	43
	26
	4
	10


Tabella 7.2.3: Fasi semaforo3

7.3 Inserimento nuovo impianto semaforico
L’impianto semaforico previsto è caratterizzato dalla presenza di quattro lanterne: due posizionate sulla SS19, una posizionata in uscita via Thomas Edison ed una posizionata in uscita dalla stazione di Castiglione Cosentino. Le fasi semaforiche dell’impianto in questione sono state determinate mediante la procedura precedentemente descritta. Il calcolo è stato affinato tenendo conto delle intersezioni presenti a monte e a valle dell’incrocio.
	MANOVRE
	Fasi semaforo di progetto (durata Ciclo 73 secondi)

	32
	39
	4
	30

	34 e 36
	43
	21
	4
	5


Tabella 7.3.1: Fasi semaforo di progetto

[image: ]
Figura 7.3.1: Impianto semaforico di progetto


7.4 Riepilogo fase progettuale
Gli interventi previsti nella proposta progettuale, non sono da intendere come interventi puntuali ed indipendenti ma sono da considerarsi come una serie di interventi coordinati, nell’ottica di un miglioramento globale dell’area di studio.
[image: ]
Figura 7.4.1: Proposte progettuali









 
8. STIMA ECONOMICA
8.1 Calcolo spese di esproprio
Per il calcolo delle spese di esproprio sono stati considerati i prezzi di compravendita di terreni collocati in prossimità dell’area di studio. Di seguito si riporta la collocazione specifica di ciascun terreno con i relativi costi complessivi. Dall’analisi di tali prezzi è stato definito il costo medio dei terreni da espropriare.
[image: C:\Users\Daniela\Desktop\Terreni.jpg]
Figura 9.1.1: Individuazione terreni di comparazione

	Collocazione terreno
	mq
	€ Tot
	€/mq

	C.da Lecco
	2000
	220.000,00
	110,00

	Zona Quattromiglia
	2500
	175.000,00
	70,00

	Zona industriale
	5140
	480.000,00
	93,00

	C.da Lecco
	2400
	160.00,00
	66,00

	VALORE MEDIO
	84,75


Tabella 8.1.1: Stima valore medio terreni 





Di seguito si riportano le particelle catastali dei terreni oggetto di esproprio, con specificazione dell’area da espropriare per ciascuna particella e il relativo costo.

	Particella Catastale
	mq
	€/mq
	€

	373
	140
	85,00
	11.900,00

	1274
	620
	85,00
	52.700,00

	1275
	190
	85,00
	16.150,00

	TOTALE
	80.750,00


Tabella 8.1.2: Riepilogo costo di esproprio


8.2 Riepilogo computo metrico
La valutazione economica è stata effettuata utilizzando il software Primus sulla base del prezziario regionale della Calabria LL.PP. 2013.
Di seguito si riporta il calcolo sommario della spesa.
	SPESE TOTALI

	ROTATORIA
	€ 94.300,00

	 CORSIA AGGIUNTIVA
	€ 35.417,00

	 SEMAFORI
	€ 4.300,00

	 DEMOLIZIONE PONTE
	€ 15.700,00

	ESPROPRIO TERRENI
	€ 80.750,00

	TOTALE
	€ 230.467,00


Tabella 8.2.1: Riepilogo computo metrico













9. CONCLUSIONI
Le indagini dirette effettuate in sito sull’area di Quattromiglia hanno permesso di definire in modo dettagliato le caratteristiche di domanda ed offerta di mobilità presenti nell’area di studio. Le criticità individuate in fase di rilievo hanno trovato riscontro nei risultati forniti dal microsimulatore Tritone il quale ha permesso di riprodurre le condizioni di traffico osservate in fase di recupero dati. Per risolvere tali criticità sono stati proposti una serie di interventi coordinati.
· Interventi di carattere fisico

· Inserimento di una rotatoria  tra via Umberto Nobile (direzione zona industriale Rende) e la SS19 ;
· Realizzazione di una nuova corsia di marcia adiacente alla SS19 direzione nord;
· Inserimento impianto semaforico nell’intersezione tra la SS 19 e via Thomas Edison (Stazione di Castiglione Cosentino).

· Interventi di carattere logistico

· Rifasatura dei tre impianti semaforici presenti nell’area di studio.
Dall’analisi di più alternative è emerso che tale scelta progettuale risulta essere la più efficiente sia dal punto di vista tecnico che degli impatti sul territorio. Gli interventi proposti infatti sono stati concepiti con le finalità di 
· ridurre i tempi di viaggio ;
· ridurre i fenomeni di congestione;
· incrementare il livello di sicurezza della rete;
· contenere i costi di intervento;
· ridurre l’inquinamento ambientale ed acustico;
Complessivamente gli interventi risultano avere un costo di circa 230.500,,00 € e, per quanto riguarda i tempi di rete, producono un miglioramento del 27,30 % rispetto allo stato attuale.
Si può concludere che la realizzazione degli interventi esposti porterebbe all’area di Quattromiglia una serie di benefici sia dal punto di vista della mobilità che delle condizioni di vivibilità. 
Di seguito si riporta il calcolo dell’indice prestazionale:



GoF

Fritzsche	IDM 2000	Giofrè Avanzato	Gipps 	Gazis e Herman	Wiedemann 99	6.4884868421052705E-2	6.5213815789473648E-2	6.7763157894736914E-2	6.850328947368417E-2	7.450657894736834E-2	7.4588815789473725E-2	Modelli

GoF
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