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Sommario

Lo scopo dello studio é stato quello di sviluppare un protocollo di
indagine sulla sicurezza stradale, basata sull’analisi di rischio, utilizzando
un contesto virtuale, al fine di evidenziare quale sia la soglia di rischio
che, durante I’esercizio della guida, induce gli utenti a effettuare manovre
in debito di sicurezza che portano al verificarsi dell’evento incidentale.
Data la forte esigenza di ridurre il tasso di mortalita sulle strade italiane &
nata la necessita di effettuare un‘analisi di rischio per verificare quello che
e lo stato effettivo della nostra rete viaria in termini di sicurezza di
esercizio. Tale necessita € andata rafforzandosi anche a seguito
dell’emanazione da parte della Commissione Europea della Direttiva
2008/96/CE in materia di sicurezza stradale. Tale Direttiva fornisce le
basi per i requisiti minimi, in termini di analisi di sicurezza, che devono
essere soddisfatti sulle nuove realizzazioni per la rete TERN.

Questa ricerca, riferendosi alla teoria di rischio, attraverso 1’utilizzo
dell’albero degli eventi e delle relative probabilita, sviluppa un metodo
innovativo per il calcolo predittivo dell’incidentalita stradale.

Lo studio é stato reso possibile grazie al simulatore di guida
dell'Universita di Roma Tre che ha permesso di valutare una variabile
fondamentale per la stima del rischio di incidente in diverse condizioni
stradali: il comportamento dell’utente in condizioni di ordinaria prudenza.
Questo lavoro si inserisce all’interno di un’attivita di ricerca consolidata
che rappresenta un nuovo modo di studiare la sicurezza stradale in
un’ottica di verifica sistemica della funzionalita e della sicurezza stessa
dell’infrastruttura.
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Abstract

The purpose of the study was to develop a road safety survey protocol
based on risk analysis using a virtual environment. The aim was to
highlight the risk threshold which induces drivers into risky maneuvers
leading to the occurrence of road accident.

Given the strong need to reduce the mortality rate on Italian roads, in
order to understand which is the condition of them in terms of operational
safety, the necessity to perform a risk analysis has been felt. This need has
been supported even by European Commission when the European
Directive 2008/96/EC has been issued. This directive provides minimum
requirements in terms of safety analysis, which have to be applied on new
construction for the TERN network.

Referring to the risk theory and using probabilities of the tree of events,
this research develops an innovative method for road accidents predictive
estimation.

The study was carried out thanks to the driving simulator at the
University of Roma Tre, which allowed to evaluate a key variable for
estimating accidents risk under different road conditions: the driver's
behaviour in terms of ordinary prudence. This work belongs to an
established research that represents a new approach to analyze road safety
assessing quality audit of road project under safety perspective.
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1. Introduzione

Le scienze dell’ingegneria pongono, quale primo obiettivo della
progettazione, la realizzazione di manufatti le cui caratteristiche
discendano dal miglior connubio tra i requisiti di funzionalita, sicurezza
ed economicita dell’opera stessa. In quest’ambito, il progetto di strade si
configura quale processo di ottimizzazione condizionato principalmente
da due fattori: la disponibilitd di risorse, comunque vincolata alla
specificita del caso e la fondamentale garanzia di un adeguato grado di
sicurezza della circolazione viaria.

La strada ¢ oggi un’opera di ingegneria per la quale la stabilita del
manufatto e il rispetto di predeterminati standard geometrici non sono
sufficienti a garantirne la fruizione in sicurezza. A seguito
dell’incremento dei traffici, per effetto delle prestazioni attuali dei veicoli
e del ruolo esercitato oggi dalle strade, per la loro fruizione in sicurezza
assume fondamentale importanza studiare quel complesso sistema di
mutui condizionamenti tra le variabili coinvolte che ne regolano
I’esercizio. Infatti, se si vuole garantire una reale qualita della
progettazione bisogna accertarne la compatibilita con il comportamento di
ordinaria prudenza degli utenti, influenzato dalla strada stessa, dalle
condizioni ambientali, dalle interferenze veicolari e dalla psicologia di
guida. Cinquanta anni fa, quando le prestazioni dei wveicoli non
consentivano velocita molto elevate e i flussi veicolari erano di entita
bassissime, non si teneva conto di variabili molto importanti per la
valutazione delle condizioni di sicurezza dell’esercizio viario, quali ad
esempio il comportamento degli utenti indotto dalla strada nelle sue
diverse condizioni di funzionalita e la variabilita dei livelli soggettivi di
rischio che I’'utente stesso e disposto ad accettare per effetto delle
sollecitazioni che gli derivano dall’esercizio della guida.

L’analisi dell’incidentalita costituisce un elemento essenziale per la
valutazione della criticita di una infrastruttura e piu in generale di un
sistema di trasporto. La predominanza del trasporto su strada rispetto alle
altre modalita si riflette marcatamente sui dati di incidentalita, infatti
questo modo di trasporto si presenta come il piu pericoloso in assoluto; in
particolare la strada soddisfa quasi 1’85% della domanda di trasporto di
persone, ma con un altissimo tasso incidentale.

In sostanza, I’incidente della strada rappresenta comunque, per la classe
d’eta sino a quarant’anni, la prima causa di morte.

Cio e senza dubbio dovuto alla specificita della modalita stradale, dove la
forte interferenza tra i veicoli e comportamenti dei conducenti con
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motivazioni diverse dello spostamento incidono sulla regolarita della
circolazione, aumentando cosi la probabilita di incidente.

L’ingegneria stradale non ha ancora messo a punto una norma progettuale
capace di interpretare I’infrastruttura viaria in relazione alla sua
funzionalita sistemica. La progettazione si esercita con riferimento a
“standard” geometrici spesso considerati gli uni indipendenti dagli altri;
tuttavia, se pur indirettamente, un progettista avveduto assicura quei
criteri di omogeneita del tracciato che favoriscono da parte dell’utente una
corretta interpretazione delle manovre piu opportune.

Per quanto concerne quest’ultimo fattore, se si prendono in
considerazione i tradizionali riferimenti normativi di cui comunemente ci
si avvale nella progettazione di una moderna infrastruttura, ci si accorge
come questi non soddisfino piu le nostre esigenze. Talvolta, infatti, i
modelli fisici assunti per descrivere il moto dei veicoli prescindono da
una adeguata valutazione degli input geometrici e semplificano
eccessivamente i criteri interpretativi del comportamento degli utenti, per
ricondurli ad una agevole gestione matematica.



2 La Sicurezza Stradale

Le condizioni che piu di altre mettono in crisi [’attuale impianto
normativo riguardano una corretta interpretazione del ruolo dell’utente.
Attualmente la tendenza e quella di imputare al conducente del veicolo
I’esclusiva responsabilita di ogni sinistro, regola che pero pud essere
considerata valida solo se si ha la certezza di una corretta interpretazione
dell’informazione visiva e delle sollecitazioni psicofisiche indotte dalla
fruizione della strada. Ne consegue che, per fornire un idoneo grado di
sicurezza, le caratteristiche progettuali devono esprimere un messaggio
certo ed inequivocabile.

Il comportamento dell’utente, infatti, non ¢ solo condizionato dalla
presenza di altri automobilisti sull’infrastruttura, e cio¢ dalle interferenze
veicolari, ma anche da particolari caratteristiche imputabili
all’infrastruttura stessa e, sebbene la tendenza attualmente diffusa sia
quella di trasferire agli utenti la responsabilita degli eventi, la
concentrazione locale degli incidenti su alcune strade a carattere
extraurbano ne fornisce una prova inconfutabile.

L’analisi statistica dei dati incidentali ha confermato sia la complessita
delle concause che concorrono al sinistro, sia I’influenza delle condizioni
di fruizione della strada, sia, infine, un suo oggettivo livello di
responsabilita, descritto dall’incidenza percentuale degli eventi
“ripetitivi” rispetto a quelli “casuali”. Inoltre, D’interpretazione del
fenomeno incidentale attraverso i tradizionali criteri di giudizio, basati
sugli standard geometrici normalizzati (raggi, visibilita, pendenze,...), ha
evidenziato una sostanziale discordanza tra la localizzazione delle
anomalie geometriche e quella degli eventi ripetitivi, attribuendo
all’ordinaria prudenza dell’utente un ruolo prevalente rispetto ai
condizionamenti indotti da tali anomalie.

In particolare, se si fa riferimento alla “insidia” come causa determinante
I’evento incidentale, per le nuove costruzioni possiamo ritenere che
I’unicita dell’atto progettuale fornisca esso stesso garanzie sufficienti per
evitare che essa si manifesti in modo rilevante. Diverso e il caso degli
interventi sulle strade in esercizio ove la sovrapposizione nel tempo di
interventi spesso effettuati a costi minimi, ha enfatizzato rilevanti
disomogeneita geometriche e funzionali.

Per quanto riguarda le infrastrutture in esercizio il problema
dell’adeguamento ¢ di difficile definizione in quanto ogni strada
rappresenta un caso particolare e come tale non puo essere generalizzato.
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Non e possibile quindi ricercare uno strumento generale che proponga
soluzioni univoche o uno strumento normativo che sia adatto ad ogni
singola infrastruttura o una norma differenziata per ogni caso.

Tutto cio ha portato alla conclusione che fosse necessario indirizzare i
successivi passi della ricerca verso una revisione critica dei tradizionali
criteri progettuali volta a verificare entro che limiti sia possibile adeguare
gli standard tecnici sulla base di una piu attenta considerazione degli
utenti nelle diverse condizioni di circolazione.

Per poter intervenire in tal senso, & necessario capire in che modo si
determina un evento incidentale. 1l fenomeno é talmente complesso da
non render possibile 1’identificazione univoca di una responsabilita
oggettiva. Infatti € la combinazione di diversi fattori che agiscono ed
interagiscono fra loro a determinare il fenomeno in questione.

E comunque possibile affermare che la sicurezza dell’esercizio viario &
funzione delle complesse interazioni fra la strada, il veicolo e I'utente.

/—\
Utente Veicolo
Ambiente
Infrastruttura

|

Evento incidentale

Figura 2.1 — Variabili del sistema strada che concorrono all’evento incidentale.

La difficolta sta nel capire in che proporzione questi fattori siano
responsabili e quanto I’interazione fra essi abbia rilevanza.

L’analisi incidentale c¢i dimostra che [I’infrastruttura stradale ¢
responsabile del 60% dei sinistri.

Il dato significativo & pero un altro, e cioe che una buona porzione di essi
¢ dovuta al comportamento dell’utente indotto dall’infrastruttura stessa.
Inoltre non viene sufficientemente considerato un aspetto importante della
questione e cioe che i criteri progettuali si basano sul rispetto di standard
che prescindono dagli effetti indotti dall’interferenza veicolare.



5

Un intervento infrastrutturale dal punto di vista ingegneristico non deve
esser visto solo come una miglioria fine a se stessa ma anche come
intervento che agevoli la sicurezza degli utenti.

Occorre quindi una migliore progettazione attenta ad evitare 1’insorgere di
comportamenti indotti dal mal funzionamento dell’infrastruttura.

Allo stato attuale, i provvedimenti attuati per ridimensionare il fenomeno
possono essere distinti in due tipologie: le misure di prevenzione degli
eventi e gli accorgimenti che puntano alla mitigazione degli effetti.

La prima categoria di interventi (sicurezza attiva) cerca di ridurre il
numero di eventi incidentali agendo a monte del problema e quindi
intervenendo in fase progettuale.

La seconda categoria (sicurezza passiva) pone 1’attenzione sulla riduzione
della gravita degli effetti prodotti sull’individuo a seguito dell’evento
incidentale.

2.1 | Riferimenti Normativi

Il nuovo impianto normativo sui lavori pubblici introduce 1’obbligo della
qualificazione dei soggetti esecutori di opere pubbliche e determina
significative ricadute per gli organismi di progettazione, ai quali vengono
rivolte richieste in termini di “garanzie di qualita” .

Si esige, infatti, che il progetto, prima di essere utilizzato per avviare le
procedure d’appalto, sia sottoposto, da parte degli organismi accreditati ai
sensi delle norme europee delle serie UNI CEI EN 45000 o dagli uffici
tecnici delle stazioni appaltanti, ad un controllo di qualita, denominato
“verifica” nel testo della legge e “validazione” nel regolamento
d’attuazione.

Per mezzo di questa “garanzia di qualita” il committente pubblico viene
tutelato in ordine:

- alla conformita della soluzione progettuale alle caratteristiche
funzionali, prestazionali e tecniche richieste per la progettazione (art. 15
comma 5 del Reg.);

- al rispetto della normativa vigente e dell’adeguatezza degli
elaborati progettuali alla corretta ed esaustiva definizione delle
caratteristiche e delle specifiche dell’opera progettata.

Il suddetto controllo di qualita rappresenta una vera e propria novita nel
settore della progettazione in Italia e pone in evidenza alcune criticita che
occorrera risolvere per dare concreta attuazione alle prescrizioni
normative. La piu rilevante emerge in tutta evidenza nel settore
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dell’ingegneria stradale che, carente dal punto di vista dei servizi tecnici
di controllo della progettazione — condizione comune anche ad altri settori
dell’ingegneria civile — risulta privo, in particolare, di un affidabile
strumento di verifica della qualita sistemica del progetto con riferimento
A tale scopo non é certamente sufficiente il controllo della rispondenza
degli elaborati alle prescrizioni dettate dalla normativa tecnica. Il solo
rispetto delle norme, infatti, non implica necessariamente il
conseguimento di tale obiettivo, poiché esse fissano degli standard di
progetto per il dimensionamento degli elementi geometrici del tracciato in
funzione delle prestazioni del veicolo isolato e non tengono conto né del
comportamento dell’utente indotto dalla strada, né dei condizionamenti
che il conducente del veicolo subisce per effetto del carico del traffico e
della variabilita delle condizioni ambientali.

E’ ormai un fatto che le problematiche della sicurezza stradale
rappresentino una questione che interessa non solo le scienze meccaniche
(il veicolo) e le scienze ingegneristiche (la strada), ma anche le discipline
che studiano i fattori umani; da una parte per quel che riguarda le
intrinseche differenze soggettive tra gli utenti, che comportano sia
differenti capacita percettive (ampiezza utile del campo visivo,...) €
reattive (destrezza, coordinamento delle azioni,...), sia differenti criteri
decisionali (definizione delle soglie di rischio,...); d’altra parte per quel
che concerne le differenze di comportamento indotte dall’ambiente
esterno (condizioni di traffico, geometria stradale, ambiente circostante la
strada,...).

Questa problematica & resa ancora piu complessa dal fatto che,
primariamente, le capacita individuali e i parametri comportamentali non
rappresentano una grandezza invariante nel tempo (ad es. variano con
I’eta o con specifiche condizioni fisiologiche e patologiche) e nello spazio
(ad es. variano al variare degli scenari prospettici, della luminosita o dello
skyline), e che, secondariamente, esiste una forte correlazione tra le
capacita individuali dell’utente e il suo stato psicologico di cui € esempio
estremo il comportamento nelle situazioni di panico.

E chiaro, quindi, che non ci si puod limitare alla classica impostazione
della progettazione stradale, basata sullo studio del veicolo isolato,
condivisibile trenta anni or sono sia per le modeste prestazioni dei veicoli
che per la differente entita del flusso veicolare, che ritiene possibile
governare |’indeterminatezza dei fenomeni che coinvolgono il
comportamento umano semplicemente imponendo a priori uno standard
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di velocita e gestendone le conseguenze sulla geometria d’asse tramite
I’adozione di opportuni gradi di sicurezza.

Il concetto fondamentale, anche giuridicamente rilevante per
I’attribuzione delle responsabilita al gestore della strada, ¢ quello
dell’insidia. Tale condizione si verifica per effetto di un’offerta funzionale
espressa dall’infrastruttura incompatibile con le aspettative dell’utente.
Proprio I’incapacita dell’impianto normativo di interpretare le funzioni
della strada ne nega I’efficacia laddove venga applicato in forma
sporadica solo per la bonifica di alcune improprieta locali della geometria
d’asse o di piattaforma.

Pertanto, tenuto conto che lo scopo principale della progettazione stradale
e garantire condizioni di circolazione sicure, occorre adottare dei processi
di qualificazione che accertino la qualita del progetto in ordine ai livelli di
sicurezza indotti in esercizio.

Considerata la rilevanza degli effetti psicofisiologici per la
caratterizzazione del livello di rischio di un’infrastruttura, ¢ evidente la
necessita di verificare la qualita dei progetti, sia per le nuove realizzazioni
che per gli adeguamenti, mediante modelli che consentano di valutare i
comportamenti indotti sull’utente dalle condizioni di circolazione oltre
che dalla geometria del tracciato e dalla configurazione della sezione
trasversale.

La letteratura internazionale individua tra i pit promettenti processi di
verifica finalizzati ad accertare la qualita dell’offerta stradale sotto il
profilo della sicurezza d’esercizio, quello fondato sulle verifiche in realta
virtuale, ovvero basato sulla simulazione tramite sistemi hardware e
software atti a ricreare in laboratorio condizioni il pit possibile prossime
a quelle reali.

2.2 Il Quadro Normativo Europeo

Le prime iniziative europee in materia di sicurezza stradale risalgono agli
anni ’80, a partire dai quali ¢ stata manifestata I’esigenza di incoraggiare
programmi comuni tesi alla riduzione della mortalita stradale. Per attuare
tali propositi € stata sottolineata la necessita di disporre di un maggior
numero di dati armonizzati al livello internazionale, al fine di promuovere
una sistematizzazione statistica dell’informazione che consenta le
comparazioni internazionali e la verifica dei provvedimenti presi.

Pertanto ai fini di una migliore informazione statistica le iniziative
intraprese furono:
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» standardizzazione delle definizioni, nomenclature, classificazioni e
metodologie utilizzate;

* costruzione di banche dati internazionali contenenti i dati sulla
sinistrosita ed alcune serie di informazioni relative a fenomeni collegati
(ammontare della popolazione, veicoli circolanti, estensione della rete
stradale, intensita della circolazione ecc.).

Nonostante lo sviluppo di tali iniziative, i dati tra i diversi paesi possono
presentare dei problemi di comparabilita a causa delle differenze che
ancora sussistono nelle definizioni, classificazioni e metodologie di
rilevazione adottate.

Nella Tabella 2.2.1 si osserva che il tasso di mortalita a seguito di
incidente stradale per ogni 1.000.000 di abitanti, nel 1999 variava da un
minimo di 60 per la Svezia ad un massimo di 243 per il Portogallo.

P I Variazione
PAESI Morti per 1.000.000 abitanti percentuale
1991 1999 1999/1991
Austria 199 134 -32.7
Belgio 187 137 -26.7
Danimarca 118 97 -17.8
Finlandia 126 84 -33.3
Francia 184 144 -21,7
Germania 141 95 -32.6
Grecia 206 209 1.5
Trlanda 126 110 -12.7
Ttalia 142 115 -19.0
Lussemburgo 207 143 -34.8
Paesi Bassi 85 68 -18.8
Portogallo 326 243 -35.6
Regno Unito 82 61 -26.8
Spagna 227 151 -35.7
Svezia 86 60 2233
UE-15 153 112 -26,8

Tabella 2.2.1 — Tasso di mortalita per incidenti stradali in Europa (fonte ISTAT 1999).

Rilevanti iniziative in merito alla sicurezza stradale vennero promosse in
seguito dalla Commissione Europea, che nel 2001, nel Libro Bianco
"European transport policy for 2010: time to decide”, ha chiesto ai Paesi
membri di raggiungere I’ambizioso obiettivo di ridurre del 50% il numero
dei morti negli incidenti stradali entro I'anno 2010. Anche se, a seguito
delle ultime elaborazioni statistiche e emerso che tale obiettivo non é stato
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del tutto rispettato, sono stati comunque realizzati sensibili progressi
oscillanti intorno al valore medio pari al 42,8 % (Figura 2.2.1).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

0 —
A4
-10 A
45 4
-20 A
-25 1
% | VARIAZIONE 2
404 PERCENTUALE DEL 334
454 NUMERO DI MORTI 403
504 Anni 2002-2010 (2001=100) 424

Figura 2.2.1 — Variazione percentuale del numero di morti su strada dal 2002 al 2010.

Le statistiche dei singoli paesi (Tabella 2.2.2) evidenziano che il numero
di vittime varia sensibilmente a seconda dello Stato membro.
Queste differenze sostanziali sono dovute ad un insieme di fattori:

la fase di motorizzazione in cui si trovano. Infatti tutti i Paesi
attraversano una prima fase di crescita della motorizzazione
accompagnata da una crescita dei sinistri; raggiunto un livello massimo
di sinistrosita, nonostante il continuo aumento della circolazione, il
numero di sinistri si stabilizza;

le caratteristiche dei veicoli circolanti (distribuzione per tipo di veicoli,
per anzianita dei veicoli circolanti ecc.);

le infrastrutture (tipo di strade, geometria delle strade, ma anche
segnaletica, illuminazione ecc.);

la normativa (limiti di velocita, modalita per ottenere la patente,
educazione stradale nelle scuole ecc.);

I’assistenza sanitaria (in particolare la rapidita dei soccorsi
all’infortunato).
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Vittime per paese (per milione di abitanti)
Numero di vittime per | Andamento del numero
Stato membro
min di abitanti delle vittime %
2001 2010 2010/2009 | 2010/2001
Lettonia 236 a7 -14 -61
Lituania 202 90 -19 58
Spagna 136 54 -9 55
Svezia 66 28 -26 -54
Lussemburgo 159 B4 -33 54
Slovenia 114 53 -25 53
Irlanda 107 45 -16 -51
Francia 134 62 -7 -51
Portogallo 163 79 1 -49
Germania 85 45 -12 48
Regno Unito 61 31 -18 47
Paesi Bassi 62 32 -17 -46
Belgio 145 74 -12 44
Italia 125 66 -6 43
Austria 119 66 -13 -42
Estonia 146 88 20 41
Ungheria 121 74 -10 40
Repubblica Ceca 130 76 -11 -40
Cipro 140 75 -15 39
Danimarca 81 48 -13 -39
Finlandia 84 51 -1 -36
Grecia 172 116 -10 -30
Polonia 145 102 -15 -29
Bulgaria 124 102 -14 -23
Malta 41 36 -29 -B
Romania 109 111 -15 -3

Tabella 2.2.2 — Vittime della strada per ogni stato membro (Fonte ISTAT 2010).

| progressi sono stati comunque significativi: & diminuito il livello medio
di vittime di incidenti stradali per milione di abitanti, che & passato da 113
nel 2001 a 69 nel 2009 per tutti gli attuali 27 Stati membri e da 125 a 66
in Italia. Le vittime sono passate complessivamente dalle 54.000 del 2001
alle 30.000 del 2009, i feriti sono stati circa 1.700.000 e i costi economici
per la societa sono stati stimati a 130 miliardi di euro all'anno.

In conclusione, il piano d'azione sulla sicurezza stradale 2001-2010 é
servito ad incentivare gli sforzi volti a migliorare la sicurezza stradale.
Infine, dopo un periodo di consultazione pubblica, il 20 luglio 2011 la
Commissione Europea ha adottato un nuovo programma per la sicurezza
stradale dal titolo “Towards an European road safety area: policy
orientations on road safety 2011-2020” che individua le linee guida per
ridurre del 50% i decessi nei prossimi 10 anni. Il piano si articola in sette
obiettivi strategici:



11

» migliorare le dotazioni dei veicoli per la sicurezza;

« realizzare infrastrutture stradali piu sicure;

 incentivare la diffusione della “tecnologia intelligente” (ITS);

* incrementare la formazione e 1’educazione alla sicurezza per gli utenti
della strada;

 migliorare I’efficacia del sistema di controllo e sanzione;

» fissare procedure comuni per I’analisi dei fenomeni e per
I’individuazione di obiettivi comuni (es. adozione di strumentazione di
rilevazione “on board”);

* una maggiore attenzione alla sicurezza del trasporto su due ruote.

2.2.1 Larealta italiana

In Italia, tra il 2001 e il 2010, gli incidenti stradali con lesioni a persone
sono passati da 263.100 a 211.404, con un calo del 19,6%; i morti sono
diminuiti da 7.096 a 4.090 (- 42,4%) e i feriti da 373.286 a 302.735 (-
18,9%). Va sottolineato che, nello stesso arco temporale, il parco
veicolare é cresciuto di circa il 16% (+1,3% tra il 2009 e il 2010). Nello
stesso periodo si ¢ registrata anche una costante riduzione dell’indice di
mortalitd (numero di morti ogni 100 incidenti), passato da 2,7 nel 2001 a
1,9 nel 2010.

INCIDENTI STRADALI, MORTI E FERITI
Anni 2001-2010, valori assoluti, indice di mortalita e variazioni percentuali

Variazione Variazione
percentuale percentuale
Indice di annua numero  numero morti
ANNI Incidenti Morti Feriti mortalita morti rispetto  rispetto al 2001
(a) all’anno (c)
precedente
(b)

2001 263.100 7.096 373.286 2T - -
2002 265.402 6.980 378.492 26 -16 -16
2003 252271 6.563 356.475 25 -6.0 -15
2004 243 490 6.122 343179 5 -6.7 137
2005 240.011 5818 334.858 24 -5,0 -18,0
2006 238124 5.669 332.955 24 26 -201
2007 230871 5131 325850 22 -95 217
2008 218.963 4725 310.745 22 -79 -334
2009 215405 4.237 307.258 20 -10.3 -40.3
2010 211.404 4.090 302.735 19 -35 424

(a) L'indice di mortalita si calcola come rapporto tra il numero dei morti e il numero degli incidenti, moltiplicato 100.

M
(———=-1*100
(b) La variazione percentuale annua ¢ calcolata rispetto all'anno precedente su base variabile: M '
(c) La variazione percentuale é calcolata per I'anno t rispetto all'anno 2001 su base fissa (2001=100): ¢ M° GG
M .

301

Tabella 2.2.1.1 — Incidenti stradali con morti e feriti in Italia dal 2001 al 2010.
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Rispetto all’obiettivo fissato dall’lUE nel Libro Bianco del 2001, che
prevedeva la riduzione della mortalita del 50% entro il 2010, 1’Italia ha
raggiunto una diminuzione del 42,4%, valore comunque in linea con la
media europea, pari al 42,8% (Tabella 2.2.1.1).

2.3 | Road Safety Audit

Nel 2003 la Commissione europea aveva proposto una Direttiva quadro
riguardante la sicurezza delle infrastrutture stradali per introdurre un
sistema di gestione dei punti pericolosi e di audit di sicurezza.
La Commissione aveva 3 opzioni disponibili:
- Incentivare lo scambio delle migliori pratiche tra gli Stati membri;
- Sviluppare una normativa quadro vincolante sulla gestione della
sicurezza delle infrastrutture, lasciando gli Stati membri liberi di
decidere i dettagli di tale applicazione;
- Introdurre pratiche comuni per tutti gli Stati membri.
Nel 2006 la Commissione ha privilegiato la seconda opzione,
pubblicando una proposta di Direttiva che, dopo un lungo iter approvativo
durato fino al febbraio del 2008, é stata approvata con il nome di Direttiva
2008/96/CE, che rispetto al testo presentato inizialmente, era stata
indebolita avendo limitato la sua applicazione alla sola rete TERN. Entro
il 19 dicembre del 2010 la Direttiva doveva essere recepita dagli Stati
membri ed entro la stessa data le Amministrazioni che gestiscono strade
dovevano avviarne 1’applicazione. Per garantire una corretta ed omogenea
applicazione della Direttiva, gli Stati membri hanno avuto tempo fino al
19 dicembre 2011 (un ulteriore anno) per eventualmente emanare Linee
Guida che legassero nel loro lavoro tutti coloro che sono chiamati ad
introdurre e applicare la Direttiva; 1’adozione di queste Linee Guida
doveva essere comunicata alla Commissione europea che ne avrebbe
curato la diffusione. Lo scopo finale era quello di diffondere le prassi
seguite all’interno dei diversi Paesi membri, determinando un processo di
continuo aggiornamento che consentisse di giungere a riconoscere le
“best practices” internazionalmente accettate.

L’obiettivo che la Commissione ha inteso conseguire con 1’emanazione
della Direttiva 2008/96/CE é stato quello di contribuire a raggiungere un
elevato livello di sicurezza nelle strade appartenenti alla rete TERN in
tutti gli Stati membri, facendo si che la sicurezza stradale sia presa in
considerazione in tutte le attivita di pianificazione, progettazione,
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costruzione ed esercizio delle infrastrutture stradali. Con tale Direttiva la
sicurezza stradale viene messa allo stesso livello degli altri criteri
utilizzati nella valutazione e scelta degli investimenti in infrastrutture
stradali, di solito riferiti alla tutela dell’ambiente, alla funzionalita del
deflusso veicolare, al contenimento del consumo di territorio e ai costi di
realizzazione dell’opera. Per ottenere questo risultato bisogna riconoscere
ed accettare che D’infrastruttura possa giocare un ruolo importante
nell’elevare il livello della sicurezza stradale. La Direttiva non impone
agli Stati membri un’armonizzazione dei metodi mediante i quagli
raggiungere l’obiettivo comune posto; infatti gli Stati membri che gia
applicano delle procedure, possono mantenerle purche queste siano
coerenti con i principi dettati dalla Direttiva.

L’applicazione della Direttiva presenta un carattere cogente per tutte le
strade appartenenti alla rete TERN, sia se in fase di progetto, di
costruzione o in esercizio, ed e fortemente consigliata anche per tutte le
infrastrutture nazionali non comprese nella rete stradale di interesse
europeo. Tra gli effetti piu importanti € da rilevare che la direttiva
sancisce che la classifica dei livelli di sicurezza di una infrastruttura viaria
non puo riferirsi al numero di eventi incidentali per chilometro, bensi
deve far riferimento allo stesso numero di eventi per unita di flusso che
impegna I’infrastruttura.

La Commissione europea ha individuato nell’infrastruttura stradale un
pilastro per la politica di sicurezza stradale, il cui miglioramento potrebbe
aiutare ad ottenere una considerevole riduzione degli incidenti, poiché i
margini di miglioramento sono evidenti e notevoli (incapacita delle
vecchie strade di assorbire i traffici attuali in continua crescita,
caratteristiche stradali eterogenee ed incoerenti anche all’interno di uno
stesso itinerario, ecc.). E’ rilevante sottolineare che la Direttiva europea
non richiede la formulazione di piani di intervento per il miglioramento
della sicurezza delle infrastrutture stradali, che richiederebbero importanti
programmi di investimento inattuabili nella gran parte dei casi, ma
incentiva la messa a punto di criteri e procedure mediante le quali si possa
fare un miglior uso, sotto lo specifico profilo della sicurezza stradale, dei
finanziamenti per la realizzazione di nuove infrastrutture o per
I’adeguamento delle infrastrutture esistenti.

La Direttiva e strutturata in 16 articoli e 4 allegati; negli articoli é
compresa la presentazione dei 4 pilastri su cui si fonda una gestione delle
infrastrutture stradali attenta alle problematiche relative alla sicurezza, il
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richiamo sulla necessita di una corretta gestione dei dati e delle
informazioni necessarie per lo sviluppo di una politica attenta alla
sicurezza, le procedure di formazione dei tecnici incaricati delle analisi di
sicurezza e le procedure per lo scambio di informazioni tra gli Stati
membri sulle migliori prassi; gli allegati, invece, riguardano la procedura
di valutazione d’impatto sulla sicurezza per 1 progetti di nuove
infrastrutture, le procedure di controllo della sicurezza, la classificazione
dei tratti stradali con elevata incidentalita e le informazioni che devono
essere presenti nei rapporti di incidente. I cosiddetti “4 pilastri” della
Direttiva sono degli strumenti operativi che riguardano la valutazione
d’impatto sulla sicurezza, le verifiche di sicurezza in fase di progettazione
(Safety Audits), la gestione delle sicurezza e l’individuazione delle
sezioni ad alta concentrazione di incidenti (“tratti o punti neri”) e in
ultimo luogo I’esecuzione periodica di ispezioni per individuare le
esigenze di manutenzione della rete.

Negli anni ’80, dalla necessita di ridimensionare lo scenario incidentale
ormai rovinoso, nel Regno Unito, nacque il concetto di Road Safety Audit
Program (RSAP, programma per la verifica della sicurezza stradale).
L'RSAP ¢ I’esame sistematico e formale di un progetto di una nuova
strada, di un piano del traffico, o di una strada esistente, con cui un
indipendente e qualificato gruppo di esaminatori riferisce sui potenziali
pericoli di incidente e sulle prestazioni in termini di sicurezza.

L’esame ¢ condotto da un team di verificatori qualificato e indipendente,
condizione necessaria affinché il verificatore veda il progetto dal punto di
vista dell’utente, focalizzando 1’attenzione solo sulla sicurezza stradale. Il
compito di questa figura é di individuare la presenza di problemi per la
sicurezza che possano interessare qualunque categoria di utenza, e quindi
di suggerire la contromisura con il migliore rapporto beneficio-costo.

Lo scopo principale delle analisi di sicurezza é assicurare il miglior livello
di sicurezza per tutti gli utenti della strada. Per questo motivo, risulta
ovvio che tale pratica debba interessare tutte le fasi in cui pud trovarsi una
strada: quella di progettazione o quella di esercizio; a tal proposito
I'RSAP viene suddiviso in Road Safety Audit (RSA- in fase di
progettazione) e Road Safety Audit Review (RSAR- in fase di esercizio).
Con la Direttiva Europea 2008/96 per la gestione della sicurezza delle
infrastrutture stradali, viene formalmente inserita la procedura di Safety
Audit stradale per il progetto e I'esercizio delle principali strade europee.
Le analisi di sicurezza vengono in particolare classificate come:
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» Road Safety Audit, per le analisi di sicurezza delle strade in fase di
progetto;

» Road Safety Review, per le analisi di sicurezza delle strade in
esercizio;

« Road Safety Inspection, per le attivita di monitoraggio sulle strade in
esercizio.

Trattandosi di una Direttiva europea, la decisione sugli strumenti attuativi

da mettere in opera € lasciata all'autonomia di ogni governo nazionale.

La Direttiva e stata recepita con il Decreto Legislativo n. 35 del 15 marzo

2011 (“Attuazione della direttiva 2008/96/CE sulla gestione della

sicurezza delle infrastrutture”), e doveva avere piena attuazione entro il

19 dicembre 2011.

Uno dei piu importanti principi della direttiva riguarda la classificazione

dei livelli di sicurezza di una strada, che verra riferita al flusso di traffico

che vi transita, e non alla lunghezza dell'infrastruttura.

2.4 Definizione dell’Ambito Stradale d’Interesse

Un aspetto fondamentale dell’analisi condotta nell’ambito di questo
studio ¢ I’individuazione delle relazioni di causa ed effetto che governano
gli eventi incidentali. Tuttavia tali rapporti risultano talmente variabili da
un ambito stradale all’altro che, per agevolare il raggiungimento degli
obiettivi fissati, € necessario isolare un unico contesto viario omogeneo
sul quale concentrare 1’analisi. Per operare tale scelta & necessaria una
lettura dei dati statistici in relazione ai diversi ambiti in cui gli eventi si
manifestano: le strade urbane, le autostrade e le altre strade.

Secondo il rapporto annuale ACI-ISTAT, nel 2010 sulle strade urbane si
sono verificati 160.049 incidenti (75,7%), che hanno causato 218.383
feriti (72,1%) e 1.759 morti (43%). Le autostrade sono state scenario di
12.079 incidenti (5,7%) con 20.667 feriti (6,8%) e 376 decessi (9,2%).
Sulle altre strade: Statali, Provinciali, Comunali extraurbane e Regionali,
si sono verificati 39.276 incidenti, che hanno causato 63.685 feriti e 1.955
morti, rispettivamente il 18,6%, 21% e 47,8% (Figure.2.4.1 e 2.4.2).
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Composizione sinistri
per tipologia di strada 2010

18.6%

5,7% J
75,7%

@ Strade urbane @Autostrade [JAlre strade
Fonte: $STAT 2010

Figura 2.4.1 — Suddivisione degli incidenti dell’anno 2010 per tipologia.

Composizione decessi
per tipologia di strada 2010

9,2%

@ Strade urbane @ Autostrade O Altre strade

Fomte: ISTAT 2010

Figura 2.4.2 — Composizione dei decessi per tipologia di strada nell’anno 2010.

Inoltre, tali statistiche evidenziano che gli eventi piu gravi avvengono
sulle strade extraurbane (escluse le autostrade) in cui si registrano 5
decessi ogni 100 incidenti; che i sinistri sulle strade urbane sono meno
pericolosi, con 1,1 morti ogni 100 incidenti, ed infine che sulle autostrade
I’indice di mortalita € pari a 3,1. Per quanto riguarda il tipo di strada, il
valore massimo si registra per le strade a una carreggiata a doppio senso

di marcia, con 5,4 morti per 100 incidenti (Tabella 2.4.1).



17

INCIDENTALITA SULLA RETE STRADALE EXTRAURBANA, ESCLUSE AUTOSTRADE,
SECONDO IL TIPO DI STRADA. Anno 2010 (a), valori assoluti e indice di mortalita

TIPO DI STRADA Incidenti Morti Indice di mortalita (b)
Una carreggiata a senso unico 2634 63 24
Una carreggiata a doppio senso 32.380 1.736 b4
Doppia carreggiata, piti di due carreggiate 4262 156 3.7
Totale 39.276 1.955 5,0

(a) La refe stradale extraurbana include le sirade Statali, Provinciali, Comunali extraurbane e Regionali; sono escluse le Autostrade e raccordi.
(b) Rapporto tra il numero dei morti & il numero degli incidenti, moltiplicato 100.

Tabella 2.4.1 — Incidentalita su rete extraurbana nazionale (Fonte ISTAT 2010).

Nonostante il contesto urbano sia scenario del maggior numero di
incidenti, per I’analisi del rischio incidentale esso non rappresenta un
ambito di riferimento idoneo, poiché I’esercizio viario ¢ condizionato
prevalentemente dalle regole di fruizione della strada e fortemente dalle
interferenze con il sistema antropico ai bordi. Spostando cosi 1’attenzione
sul contesto extraurbano e altresi lecito tenere distinto il contributo fornito
dalle autostrade, in quanto costituiscono un patrimonio di recente
realizzazione le cui condizioni di esercizio risultano particolari (accessi
controllati, viabilita limitata ad alcune tipologie di veicolo, sezione
stradale a carreggiate separate). Tali peculiarita inducono a trascurare lo
scenario incidentale autostradale dal processo d’indagine che va quindi
concentrato sulla “viabilita ordinaria” delle “altre strade”; tra le quali
pero, € consigliabile sottrarre la componente apprezzabile delle strade
comunali extraurbane per motivi analoghi a quelli che hanno portato
all’esclusione delle strade urbane (Figura 2.4.3).

= [ Autostrade

g < Strade comunali
=7 Ambito extraurbano (-",ﬂ;/ extraurbane

. . (’ /VJ
Patrimonio viario™
hazionale -

[N

T g

Ay -JL \
q}__\iﬂffre sfrade : S

BV -
=>__\ Ambito urbano

Strade provincial
o

N \J"\ _
= Strade statali

Figura 2.4.3 — Schema del patrimonio viario nazionale.
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2.5 Le tipologie di incidenti e le loro cause

Al fine di snellire I’indagine ¢ necessario distinguere gli eventi incidentali
per tipologie.

L’ISTAT, a tal proposito, individua dodici categorie ripartite in due
gruppi: gli eventi incidentali “a veicolo isolato” e quelli “con due o piu
veicoli”. Nel dettaglio la codifica adottata convenzionalmente:

. Scontro frontale;

. Scontro frontale-laterale;

. Scontro laterale;

. Tamponamento;

. Urto con veicolo in momentanea fermata o arresto;
. Investimento di pedone;

. Urto con veicolo in sosta;

. Urto con ostacolo accidentale;
. Urto con treno;

10. Fuoriuscita;

11. Frenata improvvisa;

12. Caduta da veicolo.

O©oo~NOoO oIk WwWN -

| dati ISTAT 2010 (Tabella 2.5.1), organizzati secondo le suddette classi,
mostrano come gli eventi che coinvolgono almeno due veicoli siano i piu
frequenti (74,4%) e allo stesso tempo 1 piu “pericolosi”’. Infatti, allo
scontro frontale-laterale appartiene il primato non solo per gli incidenti,
ma anche per il numero di feriti e decessi; seguito dal tamponamento,
dallo scontro laterale e quello frontale. Al contrario gli eventi a veicolo
isolato sono meno frequenti (25,6%) e caratterizzati da un grado di
pericolosita minore, con un’unica eccezione rappresentata dall’uscita di
strada.
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NATURA DELL'INCIDENTE Valori assoluti Valori percentuali Indice di
Incidenti  Morti Feriti Incidenti Morti Feriti  mortalita (a)

Scontro frontale 13.682 633 22913 65 155 76 46
Scontro frontale-laterale 73272 994 109.017 347 243 36,0 14
Scontro laterale 24 684 203 32614 1,7 50 108 08
Tamponamento 38.541 395 64.181 18,2 97 212 10
Urto con veicolo in momentanea fermata o arresto ~~ 7.046 89 9772 33 22 32 13
Totale incidenti tra veicoli 157.225  2.314  238.497 744 56,6 78,8 15
Investimento di pedone 19.335 569 21.846 9.1 139 72 29
Urto con veicolo in sosta 1.959 30 2209 09 07 07 15
Urto con ostacolo accidentale 8.377 3N 10.246 40 83 34 41
Urto con treno 5 0 5 - - - -
Fuoriuscita 20.704 1 25881 938 19,0 85 38
Frenata improvvisa 651 1 742 03 0,0 0,2 02
Caduta da veicolo 3.148 58 3.309 15 14 11 18
Totale incidenti a veicoli isolati 54.179 1.776 64.238 25,6 434 21,2 33
Totale 211404 4090 302.735 100,0 100,0 100,0 19

(a) Rapporto tra il numero dei morti e il numero degli incidenti moltiplicato 100.

Tabella 2.5.1 — Natura degli incidenti su strada (Fonte ISTAT 2010).

Per avere un parametro di confronto assoluto che consenta di eliminare le
tipologie incidentali “minori” e snellire 1’analisi, pud essere definita
I’incidentalita normalizzata, che consente di trasformare i decessi in
infortuni adottando la convenzione secondo la quale 1 morto = 200 feriti.
In questo modo e possibile comparare tra loro le diverse categorie
incidentali e stilarne una graduatoria in base al grado di pericolosita

(Figura 2.5.1).

100% . —————

80%

60%

40%

Incidentalith normalizzata

20%

0%

Fuoriuscita

Scontro frontale-laterale
Scontrofrontale
Tamponamento

Investimento dipedone

Urto con ostacolo accidentale
Scontro laterale

Urto conveicolo in momgiitanea
Caduta da veicolo

Urto con veicoalo in sosta
Frenata improvvisa

Urto con treno

Figura 2.5.1 — Suddivisione dei sinistri nelle diverse categorie incidentali (Fonte ISTAT 2010).
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Dal confronto sulla base dell’incidentalita normalizzata si evince la
possibilita di tralasciare, nell’ambito di questo studio contributo risulta
chiaramente trascurabile rispetto al totale:

» Caduta da veicolo;

« Urto con veicolo in sosta;

«  Frenata improvvisa;

« Urto con treno.

Poiché I’analisi condotta fino ad ora ¢ rappresentativa delle sole tipologie
di eventi incidentali, & necessario ricondurre questi ultimi alle cause che i
determinano. A tal proposito e possibile, individuare le cause per ogni
tipologia di evento incidentale facendo riferimento all’incidentalita
normalizzata:

1 Manovra di sorpasso in debito di sicurezza (41,7%)

Scontro frontale (14,9%)

[

Scontro frontale-laterale (26,8 %)

Figura 2.5.2 - Manovra di sorpasso a rischio.

Figura 2.5.3 - Manovra di immissione a rischio.
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3. Marcia in debito di distanza di visibilita per I’arresto (34,6%)

Urfo con veicolo
inn fermata o arresto (11,3%)

of
v
)
g Tamponamento [ 11,8%)
) % Investmento pedone (7,9%)

Figura 2.5.4 — Marcia con distanza di visibilita per I’arresto insufficiente.

4. Marcia con velocita incompatibile con le caratteristiche viarie
(16,4%)

@> Uscita di strada

Figura 2.5.4 — Marcia a velocita incompatibile con le caratteristiche viarie.

L’individuazione di queste quattro principali cause ha condotto ad una
ripartizione dell’incidentalita normalizzata che rivela come il sorpasso in
debito di sicurezza, il tamponamento e l'uscita di strada siano le principali
cause di sinistri fino ad oggi ed arrivino a coprire oltre il 90% degli
incidenti che avvengono sulla rete viaria extraurbana italiana. Questo
giustifica la scelta di tali manovre per l'applicazione della teoria del
rischio e la conseguente costruzione dei relativi alberi degli eventi.
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BSorpasso in debito di

B|mmissioni e

O Debito di visihilita
98,40 OVelocita

16,40
41,70%

34,60

5,80

Figura 2.5.5 — Quattro tipologie incidentali che ricoprono la quasi totalita dei sinistri su strada.

2.6 Le responsabilita degli eventi incidentali

Sulla base di quanto detto precedentemente e evidente la necessita di
capire in che modo si determina un evento incidentale. La complessita del
fenomeno non rende possibile 1’identificazione di una responsabilita
univoca ed oggettiva, poiché questo € la combinazione di diversi fattori
che agiscono ed interagiscono fra loro. E comunque possibile affermare
che la sicurezza dell’esercizio viario ¢ funzione delle complesse
interazioni fra la strada, il veicolo e 1’utente. La difficolta sta nel capire in
che proporzione questi fattori siano responsabili e quanto 1’interazione fra
di essi abbia rilevanza. Dall’analisi incidentale emergono le tre cause
principali dei sinistri: imprudenza o stati patologici del conducente;
anomalie strutturali dell’infrastruttura che inducono insidia ed infine,
anomalie funzionali che inducono possibili comportamenti a rischio.
L’effetto della prima ¢ del tutto casuale, mentre le altre due comportano la
manifestazione di un’anomalia statistica riconoscibile per la
concentrazione spaziale, temporale e tipologica degli eventi incidentali.
Ne consegue che il processo d’indagine deve essere articolato in una
successione di passi obbligati che prevedono nell’ordine:
« I’individuazione dei sinistri che, per la loro ripetitivita nelle stesse
tratte chilometriche, hanno elevata probabilita di doversi imputare
alla strada;
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* laccertamento sul campo, con specifico riferimento ai chilometri
incriminati, per verificare se gli incidenti imputabili alla strada siano
motivati da anomalie locali di carattere strutturale;

* I’individuazione, per esclusione, dei sinistri imputabili alla strada
che, non potendosi ricondurre ad anomali strutturali, sono da ritenere
causati da anomalie funzionali.

Le responsabilita della strada che concorrono a determinare un evento
incidentale sono molteplici e dipendono da diverse cause. Numerosi studi
condotti su scenari incidentali di diverse viabilitd extraurbane, sia
ordinarie sia autostradali, hanno consentito di porre in evidenza alcune
delle cause che ricorrono piu frequentemente:

e un contatto ruota strada che, per una inadeguata esecuzione delle
sovrastrutture o come conseguenza di gravi ammaloramenti della
pavimentazione, non garantisce idonei valori di aderenza;

 situazioni di insidia indotte da anomalie localizzate, sia geometriche,
sia funzionali, che si definiscono tali in quanto non possono essere
previste in tempo utile dall’utente;

« geometrie progettuali che, pur compatibili localmente con la
cinematica e la dinamica del veicolo isolato, non garantiscono nel
loro complesso la funzionalita sistemica dell’infrastruttura;

 un’offerta di servizio che, discostandosi sensibilmente dalle
aspettative degli utenti, determina 1’accettazione di piu elevati livelli
di rischio e un conseguente incremento di manovre in debito di
sicurezza.

Tutte queste cause di rischio derivano di norma da errori progettuali,
carenze manutentorie e dal mancato adeguamento delle infrastrutture
all’evoluzione delle condizioni al contorno, che sono determinanti per
garantire la corretta funzionalita della strada. Occorre pertanto
approfondire gli studi sugli attuali scenari incidentali al fine di individuare
le responsabilita dirette ed indirette dell’infrastruttura nella genesi degli
eventi incidentali, con lo scopo di proporre interventi efficaci per la
sicurezza stradale ed evitare di indurre comportamenti a rischio negli
utenti durante 1’esercizio della guida.

E’ necessario quindi, individuare quali siano i fattori legati all’ambiente
stradale, endogeni ed esogeni, che influenzano ed incidono maggiormente
sulle scelte del guidatore mediamente prudente, modificandone od
alterandone le percezioni e, di conseguenza, le reazioni.
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2.7 Gli strumenti di mitigazione e prevenzione

Per far fronte all’incalzante necessita di ridimensionare il fenomeno
incidentale, i provvedimenti possibili possono essere distinti in due
diverse tipologie:
1. I controlli a livello di prevenzione degli eventi;
2. | controlli che mirano alla mitigazione degli effetti.
La prima categoria di interventi agisce a monte del problema, studiando
delle soluzioni che consentano di ridurre il numero di sinistri, operando
quindi una “sicurezza attiva”.
Rientrano in questa categoria di strumenti di controllo:
* | programmi ed i progetti di adeguamento del sistema viario
nazionale;
* Le campagne periodiche di sensibilizzazione dell’utenza, promosse
attraverso i principali strumenti di comunicazione.
Al contrario la seconda categoria di provvedimenti interviene a valle del
fenomeno incidentale e pone come obiettivo prioritario quello di ridurre la
gravita degli effetti prodotti sull’individuo dal verificarsi dell’evento
(“sicurezza passiva”).
Fanno parte di tale campo:
« Le ricerche ed i conseguenti progressi realizzati a livello di
tecnologia del veicolo (abs, airbag frontali e laterali, etc);
« Opere di difesa passiva (guard-rail, new jersey);
« | miglioramenti degli interventi di soccorso in termini di tempestivita
e di efficacia (tac obbligatoria, strutture adeguate).
Gli interventi di sicurezza passiva costituiscono sicuramente gli
accorgimenti in grado di garantire nell’immediato 1 benefici piu
consistenti ed apprezzabili; per questo motivo sono le strade piu battute,
sia dalle case automobilistiche sia dalle autorita competenti.
Tuttavia tali iniziative non consentono di trovare una soluzione definitiva
al problema, ma rappresentano semplicemente una “cura” che seppur
buona non “sconfigge il male”.
Per ottenere un’effettiva riduzione degli eventi incidentali ¢ necessario
prevenire questi ultimi, studiandone le cause (seppur molteplici) al fine di
intervenire direttamente su di esse.
Appare chiaro come la soluzione piu efficace sia quella della sicurezza
attiva, benché possa richiedere tempi di realizzazione piu lunghi; ed il
contributo che I’ingegneria civile, in particolar modo quella stradale, puo
arrecare in tale direzione é fondamentale e determinante per il buon esito
finale.
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2.8 Gli obiettivi dell’analisi incidentale

Appare chiaro come lo scopo dell’analisi incidentale sia la ricerca della
sicurezza stradale attraverso la previsione e la prevenzione di tutte le
potenziali condizioni di rischio. Attualmente le ipotesi assunte per la
determinazione degli standard progettuali, fondandosi esclusivamente
sulle leggi della dinamica e cinematica del veicolo, si configurano come
assiomi che non considerano alcune variabili fondamentali che I’analisi
incidentale, invece, impone di prendere in considerazione. Nel loro
complesso I’incidenza di tali variabili puod ricondursi alla necessita di
tener conto di un unico fondamentale condizionamento progettuale,
rappresentato dal comportamento indotto negli utenti dalla strada e dalle
sue condizioni di funzionalita. Di cid non si occupa I’attuale impianto
normativo che regola la progettazione geometrica dell’infrastruttura
prescindendo dalla verifica delle prestazioni offerte.

Alla luce di queste considerazioni, e necessario garantire la sicurezza
dell’esercizio viario assicurando sia la compatibilita della geometria
stradale con la dinamica e la cinematica del veicolo, sia studiando il
comportamento degli utenti. E’ quindi necessario un nuovo approccio
multidisciplinare che possa abbracciare contemporaneamente gli studi e le
esperienze di piu discipline, dalle scienze ingegneristiche a quelle
mediche e psicologiche, e che consideri la strada come una delle
componenti di un piu complesso sistema uomo-veicolo-strada,
caratterizzato da molteplici variabili che si condizionano reciprocamente e
che contribuiscono in maniera diversa alle dinamiche che governano il
verificarsi degli eventi incidentali.

In conclusione, I’obiettivo di questo studio trova le sue radici nel
principio per il quale il giudizio di qualita di un qualsiasi progetto si fonda
sulla verifica delle sue prestazioni, piuttosto che sul semplice rispetto
formale degli standard. A tal proposito, per la verifica dell’infrastruttura
viaria sotto il profilo della sicurezza, la teoria del rischio si presenta come
una valida modellistica innovativa.

L’intento ¢ stato principalmente quello di comprendere, attraverso
’analisi simulata, i comportamenti indotti sugli utenti dalle caratteristiche
geometriche del tracciato. La novita assoluta consiste nell’impiego della
realta virtuale: un software atto a fornire prospettive dinamiche
dell’infrastruttura, proiettabili con cadenza tale da simulare
I’informazione visuale assunta dall’utente alle diverse velocita di
percorrenza.
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3 La Sperimentazione in Realta Virtuale

A valle di tutte le considerazioni fatte fino ad ora e possibile affermare
che le condizioni che piu di altre mettono in crisi 1’attuale impianto
normativo riguardano una corretta interpretazione del ruolo dell’utente.
Attualmente la tendenza e quella di imputare al conducente del veicolo
I’esclusiva responsabilita di ogni sinistro, regola che perd pud essere
considerata valida solo se si ha la certezza di una corretta interpretazione
dell’informazione visiva e delle sollecitazioni psicofisiche indotte dalla
fruizione della strada. Ne consegue che, per fornire un idoneo grado di
sicurezza, le caratteristiche progettuali devono esprimere un messaggio
certo ed inequivocabile.

Negli ultimi anni si & posta molta attenzione sul tema della qualita del
progetto, che e divenuto fondamentale ed ha acquisito sempre maggiore
importanza soprattutto a seguito della maturata consapevolezza che questa
e un fattore indispensabile per garantire un adeguato livello di sicurezza.

Per le specifiche esigenze dell’ingegneria stradale, gli scopi di una
sperimentazione finalizzata allo studio dei fenomeni circolatori possono
essere molteplici. Di norma riguardano:

e lo studio dei fattori umani che regolano la guida del veicolo, quale
ad esempio la variabilita del tempo di reazione in diverse
situazioni ambientali e di traffico;

e la verifica del comportamento degli utenti in particolari condizioni
di circolazione, come ad esempio la valutazione del rischio
accettato in funzione del disaggio indotto dalle interferenze
veicolari;

e [l’analisi delle conseguenze imputabili alla variazione di una o piu
condizioni che caratterizzano il sistema uomo/strada/ambiente,
quale, ad esempio, la dispersione delle traiettorie in funzione del
dimensionamento e della successione delle geometrie d’asse.

Allo scopo il Centro Interuniversitario di Ricerca per gli Studi sulla
Sicurezza Stradale (CRISS) istituito con atto convenzionale dai Rettori
dell’Universita di Roma Tre, della Sapienza di Roma e del Politecnico di
Milano si é dotato di un simulatore di guida e ha studiato apposite
procedure di sperimentazione.
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L’obiettivo che il Centro si ¢ infatti proposto ¢ duplice e sostanzialmente
ha riguardato e riguarda tutt’oggi 1’ottimizzazione progettuale da un lato,
e la verifica delle assunzioni teoriche, dall’altro.

In particolar modo I’obiettivo e quello di fornire gli strumenti per una
verifica di qualita del progetto che non tenga in conto solo i formali
standard geometrici, ma che consideri anche gli effetti indotti sull’utente
dalle scelte progettuali e dai condizionamenti dovuti all’ambiente esterno.
In altre parole la finalita degli in simulazione é quello di permettere una
verifi sistemica dell’infrastrutture viaria.

3.1 Le caratteristiche del simulatore di guida

Lo strumento della simulazione di guida in realta virtuale consente, con
grande versatilita, di verificare in ambiente interattivo situazioni
geometriche di qualsiasi tipo in condizioni di traffico (livello di servizio)
e in condizioni ambientali (p.es. pioggia, abbagliamento, nebbia, bassa
aderenza, ecc.) predeterminate, attraverso procedure sperimentali
standardizzate, controllate e completamente ripetibili.

I due principali requisiti del sistema riguardano:

e un elevato livello di realismo della simulazione, concepita in
modo da garantire per [’utente un ambiente virtuale simile alla
realtd tanto da indurre analoghi comportamenti in analoghe
condizioni di guida;

e un’architettura informatica sufficientemente versatile ed in grado
di rappresentare la strada secondo i consueti parametri di progetto,
dalle geometrie plano altimetriche, alle tipologie e arredo delle
sezioni, dalle condizioni di traffico all’ambito circostante.

Il primo requisito e soddisfatto da un sistema di interfacce utente di ultima
generazione, supportato da risorse informatiche efficacemente dedicate, e
da un ambiente per la simulazione in cui ciascun meccanismo di controllo
della guida (pedali, volante e cambio) ¢ inserito all’interno di un veicolo
reale (Alfa Sud — Alfa Romeo).

Il secondo requisito é garantito dal Low Cost PC Based Driving Simulator
(STI Technology) attualmente implementato su quattro Personal
Computer collegati in rete e dedicati alla generazione delle immagini e
all’integrazione delle equazioni numeriche, attraverso le quali ¢
schematizzato I’articolato processo in realta virtuale.

Il processo di simulazione di guida e governato da un modello dinamico
completo del veicolo in grado di operare in tempo reale.
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In particolare il modello si basa sull’ Analisi Non Lineare della Dinamica
del Veicolo (VDANL, Vehicle Dynamics Analysis, Non Linear)
sviluppata per la National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA), integrato al fine di assicurare possibilita di esecuzione in Real
Time (VDANL/RT).

Il modello VDANL/RT é costituito sostanzialmente da tre principali
elementi di simulazione tra loro interconnessi che riguardano
specificamente:

e il modello della dinamica del veicolo (Vehicle Dynamics Model),
che rappresenta il nucleo centrale del processo di simulazione e
all’interno del quale si inseriscono i due successivi elementi,

e la generazione della potenza utile alle ruote (Power/Drive Train),
che, in funzione delle condizioni di pressione al pedale
dell’acceleratore e del cambio inserito, calcola i momenti in
corrispondenza di ciascuna ruota del veicolo,

e il modello STIREMOD per la simulazione pneumatico-
pavimentazione.

A questi si aggiungono i modelli che governano le interfacce con I’utente,
ovvero i modelli del sistema sterzante e quello del sistema frenante, che
traducono e quantificano ’entita degli interventi del conducente sui pedali
del freno e dell’acceleratore (pressioni esercitate) e sul volante (angolo e
velocita di sterzatura).

Per quanto riguarda la riproduzione dell’ambiente stradale il simulatore
permette di ricostruire con elevato realismo sia le caratteristiche
geometriche della sezione stradale e 1’andamento plano-altimetrico
dell’asse, tutti gli elementi interni ed esterni all’infrastruttura. L’ambiente
esterno viene simulato utilizzando una serie di sfondi gia implementati sul
simulatore, affiancati dalla possibilita di inserire qualunque tipo di
oggetto presente nel paesaggio (abitazioni, vegetazione ...) 0 accessorio
della sezione stradale (barriere assorbitici d’urto, segnaletica verticale,
etc.). Tali oggetti posso no essere anche realizzati con programmi di
grafica avanzati e successivamente implementati nel simulatore di guida.
La sezione stradale pud essere ricostruita in dettaglio definendone il
numero di corsie per senso di marcia e la loro larghezza e pendenza
trasversale, caratteristiche geometriche della segnaletica orizzontale e
delle scarpate laterali (sezione in trincea, in rilevato).
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Il simulatore risulta particolarmente versatile nella gestione delle
condizioni di circolazione che possono essere simulate definendo da
software sia la composizione (veicoli leggeri e pesanti), sia la densita, sia
il comportamento di ciascun veicolo.

3.2 La determinazione del campione idoneo

Qualunque sia la finalita della sperimentazione, dopo aver imposto le
condizioni atte a garantire la riproducibilita delle misure € necessario
configurare correttamente un adeguato campione di driver.
E’ necessario tener presente che puo risultare anche sensibilmente diverso
il comportamento dei singoli utenti, quale si manifesta nelle stesse
condizioni di prova.
Questo infatti, pur rispettando leggi di validita generale, si differenzia
sensibilmente da un soggetto all’altro, sia per le specificita dei caratteri
psicofisici dei singoli individui, sia per gli effetti che possono derivare da
una diversa esperienza di guida e/o da particolari condizioni emotive.
Ne consegue che quando si studia il fenomeno circolatorio per indagare i
rapporti di causa/effetto che determinano gli eventi incidentali, €
necessario:
e configurare opportunamente il campione dei driver sia dal punto di
vista qualitativo che quantitativo;
e individuare eventuali comportamenti anomali di uno o piu driver
che potrebbero inquinare i risultati della sperimentazione.

A tale proposito, quando le finalita dell’indagine sono quelle di studiare 1
fattori umani o di analizzare i fenomeni piu generali che regolano
I’esercizio della guida, assume particolare importanza 1’esigenza di
contenere la dispersione delle misure: & quindi opportuno selezionare un
campione di driver il piu omogeneo possibile, purché espressivo della
componente tipologica degli utenti che si vuole analizzare.

In questo caso, per quanto riguarda la dimensione minima del campione
e/o del numero di prove da effettuare, poiché I’analisi dei risultati si basa
di norma sulla media dei valori rilevati, pud adottarsi un criterio
orientativo di valutazione basato sulla verifica della stabilita della media
degli output di prova calcolata su un numero crescente di misure. Infatti,
se la media € significativa del fenomeno indagato, risultera
tendenzialmente stabile nell’intorno di un valore che rappresenta
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adeguatamente 1’esito della sperimentazione quando le sue ulteriori
variazioni risultano contenute entro prefissati limiti di accettazione.
Anche se il metodo basato sulla convergenza delle medie fornisce un
preciso orientamento per dimensionare il campione, questo, tuttavia, deve
essere assunto di maggior ampiezza per consentire 1’eventuale esclusione
di output sperimentali anomali e/o non affidabili. Tale esclusione si
verifica a valle di una procedura di validazione dei dati sperimentali,
vengono, infatti, applicate procedure proprie della statistica, quali ad
esempio il criterio di Chauvenet, per tener conto delle possibili influenze
dell’ambiente esterno che possono indurre il soggetto in prova a fornire
risposte anomale e non affidabili.
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4 La Valutazione della Sicurezza Stradale

La riorganizzazione funzionale delle reti stradali a supporto di una piu
sostenibile ed efficace mobilita urbana e sub-urbana non puo prescindere
dall’attenta valutazione delle condizioni di sicurezza.

La minimizzazione delle condizioni di rischio per gli utenti stradali,
unitamente alle caratteristiche di capacita e al livello di servizio,
costituisce un elemento qualificante dell’ efficienza trasportistica di una
rete stradale e un obiettivo prioritario nella gestione delle infrastrutture di
trasporto.

In particolare, la sicurezza assume oggi un ruolo di primo ordine nella
progettazione e nella riqualificazione delle infrastrutture stradali
divenendo una misura della qualita e della validita tecnica della proposta
progettuale.

L’individuazione preventiva di condizioni di criticita fornisce al
progettista un importante ausilio per migliorare le prestazioni di sicurezza
della strada; inoltre, valutare preventivamente 1’efficacia degli interventi
proposti, in termini di riduzione di incidenti, rappresenta un valido
supporto per effettuare analisi benefici-costi.

Tradizionalmente i sistemi adottati per eseguire tale tipo di valutazioni
sono basati su differenti approcci, che possono sinteticamente ricondursi
all’analisi dei dati sugli incidenti stradali (statistiche dei dati storici di
incidente, studi Before-After, valutazione da giudizi di esperti), alla
verifica degli standard geometrici e funzionali (Linee guida per la
geometria), ai modelli comportamentali degli utenti (profili di velocita).
L’esperienza ha pero dimostrato il limite di applicazione di ognuno di
questi metodi, che, se utilizzati singolarmente, non riescono a interpretare
il fenomeno nella sua complessita e non offrono la possibilita di
un’oggettiva valutazione degli aspetti del sistema strada connessi con la
sicurezza di esercizio.

Per tale motivo, suscitano notevole interesse due modelli previsionali
dell’incidentalita, 1’Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM) e
I’Highway Safety Manual (HSM), tarati sulle strade di alcuni stati
americani, che combinano insieme le diverse metodologie sopra descritte
all’interno di una procedura complessiva.

L’unico riferimento scientificamente attendibile con cui il progettista deve
confrontarsi per governare correttamente quei rapporti di causa/effetto che
determinano gli eventi incidentali, sono le leggi che regolano i mutui
condizionamenti tra la strada, il conducente del veicolo e il relativo
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contesto ambientale. Ci0 € necessario, sia per realizzare soluzioni
progettuali compatibili con le caratteristiche qualitative e quantitative
dell’attuale domanda di mobilita, sia per consentire 1’adeguamento del
patrimonio in esercizio tenendo conto della funzionalita sistemica
dell’infrastruttura. La considerazione della strada come sistema si ¢
imposta solo negli ultimi anni, in particolare da quando ci si € resi conto
che, ai fini della sicurezza, I’omogeneita funzionale dell’infrastruttura
deve prevalere su ogni altra considerazione. Inoltre, il contributo del
laboratorio di simulazione e stato fondamentale per superare i limiti di
una disciplina che in passato non ha mai potuto verificare le sue ipotesi e
per mettere in evidenza I’importanza che assumono i fattori umani ¢ la
ricerca nel campo della psicologia per progettare e gestire in condizioni di
sicurezza un’infrastruttura viaria. La possibilita di analizzare con criteri
scientifici I’influenza della funzionalita stradale sul comportamento degli
utenti ha aperto nuovi orizzonti alla ricerca, svincolandola dall’approccio
fisico/matematico tipico dell’ingegneria ferroviaria.

4.1 | Metodi Tradizionali

| metodi utilizzati per I’analisi della sicurezza stradale dagli anni 50 fino
all’inizio del nuovo millennio, riferendosi unicamente ad indicatori
geometrici, si sono dimostrati poco indicativi ogni volta che si € provato a
correlarli ad un reale scenario incidentale.

Alcuni esempi di questi indicatori interpretativi della qualita del progetto
sono:

* AR (average radius), Taragin 1954, calcola il valore medio del raggio e
descrive la curvatura del tracciato;

* CCR (curvature change rate), Mc Lean 1978, rappresenta la tortuosita
del tracciato valutata per tratte;

* RR (max radius / min radius), Polus 1980, che definisce il range entro
cui variano le curvature locali del tracciato;

* CL (curve lenght), Krammes 1995, pone a confronto gli sviluppi in
curva con quelli in rettilineo;

» ATL (average tangent lenght) Al Masaeid 1995, valuta la lunghezza
media dei rettifili descrivendo la rigidezza del tracciato;

* AVRC (average rate of vertical curve), Gibreel 2001, che esprime il
tasso medio di curvatura verticale per rappresentare 1’altimetria.
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Questi indicatori analizzavano i singoli fattori geometrici del tracciato
stradale senza combinarli tra loro, ma é evidente che la valutazione di
sicurezza del singolo elemento non pud essere assoluta, ma varia al
variare del contesto in cui I’elemento in esame viene inserito.

Per capire quale sia stato il cambiamento derivato dalla considerazione
dei fattori umani nell’ambito dell’analisi incidentale, ¢ sufficiente valutare
come l’ingegneria stradale operava precedentemente. I metodi che
venivano utilizzati dagli anni ’50 fino all’inizio del nuovo millennio, si
riferivano unicamente a indicatori geometrici che si sono dimostrati poco
significativi ogni volta che si e provato a correlarli ad un reale scenario
incidentale.

Un passo in avanti rispetto ai modelli sopra citati, e stato compiuto con la
verifica dell’efficacia sistemica dell’infrastruttura che analizza 1’insieme
degli elementi combinati tra loro. Questa verifica pero fa riferimento
unicamente a un veicolo isolato in condizioni ambientali minime normali
e a elementi geometrici del tracciato; data la complessita del sistema
strada e dei comportamenti che esso induce sugli utenti, risulta essere
troppo restrittiva un’analisi unicamente e puramente geometrica del
tracciato. Inoltre per quanto riguarda la funzionalita sistemica di
un’infrastruttura, risulta essere ovvio che la qualita del progetto non possa
prescindere da una verifica delle coerenze tra geometrie d’asse e di
piattaforma.

Negli anni a tali metodi si sono affiancati modelli innovativi di previsione
di accadimento dell’evento incidentale sviluppati negli Stati Uniti, come:
e Stime da dati incidentali pregressi;

e Stime da analisi Before-After;

e Stime da giudizi di esperti.

| dati incidentali pregressi sono un importante indicatore del livello di
sicurezza di una strada, ma essi hanno il problema di essere estremamente
variabili; data questa alta variabilita, e difficile stimare il rapporto
incidentale a lungo termine usando un campione storico relativamente
ristretto, di solito da 1 a 3 anni. Questo & particolarmente vero per i
tronchi e le intersezioni extraurbane, dove 1’incidente risulta un evento
raro; pero naturalmente se un’intersezione non é interessata da incidenti
negli ultimi anni, non é certo corretto pensare che non sara mai interessata
da incidenti nel futuro. Comunque, sia la teoria statistica che 1’esperienza
mostrano che, a causa della natura aleatoria degli incidenti, zone con un
elevato tasso incidentale mostreranno in futuro una diminuzione del
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numero di incidenti anche se interventi di miglioramento non verranno
fatti. Questo fenomeno, noto come regressione verso la media, rende
difficile sia individuare potenziali zone con problemi incidentali
attraverso il controllo incidentale regresso che stimare i potenziali effetti
dei miglioramenti fatti su queste zone.

Le analisi Before-After, utilizzate da molti anni per valutare gli effetti
degli interventi dell’ingegneria sulla riduzione degli incidenti, hanno
evidenziato dei difetti sempre a causa del fenomeno di regressione verso
la media. E’ opinione comune nel settore che, se il potenziale errore
causato da questo fenomeno viene superato, I’analisi Before-After
rappresenta un buono strumento per quantificare i miglioramenti della
sicurezza relativi alle caratteristiche geometriche e funzionali
dell’infrastruttura stradale.

Il giudizio di esperti, invece, che lavorano da molti anni nel campo della
sicurezza stradale, pud avere un ruolo importante nel condurre stime
realistiche del livello di sicurezza. Esistono, pero, notevoli difficolta nel
fare delle stime quantitative senza alcun punto di riferimento, mentre
risulta pit immediato condurre giudizi comparativi. Per questo motivo, gli
esperti necessitano di una base di riferimento come i dati incidentali
pregressi, modelli statistici o analisi Before-After per formulare giudizi
utili.

4.3 |1 Modelli Predittivi: IHSDM

Proprio in base a ci0 che viene richiesto dalla Direttiva Europea
precedentemente citata, e poiché in Italia non esiste un metodo univoco di
predizione delle performance di sicurezza, suscita particolare interesse il
modello dell’ Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM)
scaturito da un progetto di ricerca, finalizzato alla definizione di
procedure sistemiche per la valutazione delle condizioni di sicurezza sulla
rete stradale, avviato negli Stati Uniti gia nel 1996. Esso rappresenta un
nuovo approccio al problema della stima del livello di sicurezza di
un’infrastruttura che combina ’uso di diversi fattori, informazioni e
modelli al fine di stimare ’incidentalita attesa. Nello specifico sono
necessari dati incidentali pregressi, modelli di regressione, analisi Before-
After e il giudizio di un gruppo di esperti per operare stime di sicurezza
migliori di quelle che si potrebbero fare utilizzando singolarmente ogni
approccio. Attraverso 1’applicazione dell’THSDM ¢ possibile effettuare la
verifica dei progetti stradali extraurbani, sia di tronchi che di intersezioni,



35

ed effettuarne valutazioni quantitative in termini di prestazioni di
sicurezza. Questo modello, sviluppato dalla Federal Highway
Administration in collaborazione con la Turner-Fairbank Highway
Research Center, e un insieme di moduli per la valutazione della sicurezza
sulle strade extraurbane a due corsie. Il programma é implementato su sei
moduli ognuno dei quali studia un particolare aspetto legato alla sicurezza
stradale:

- Policy Review Module (PRM) verifica la rispondenza della

progettazione degli elementi geometrici agli standard,
confrontando la normativa tecnica vigente;

- Driver/vehicle module prevede I’utilizzo di un modello di
condotta di guida del conducente collegato ad un modello
dinamico del wveicolo per la valutazione della velocita di
percorrenza e della traiettoria (a veicolo isolato), per poter valutare
I’esistenza di condizioni geometriche che possono determinare
situazioni di perdita di controllo del veicolo;

- Design Consistency Module (DCM) valuta la variazione della
velocita operativa lungo un tracciato stradale fornendo una stima
dell’incoerenza nella successione degli elementi geometrici del
tracciato;

- Intersection Review Module (IRM) fornisce un processo per
valutare I’impatto sulla sicurezza;

- Traffic Analysis Module (TAM) stima gli effetti operativi del
progetto stradale con il flusso di traffico reale o di progetto;

- Crash Prediction Module (CPM) realizza stime sulla frequenza
degli incidenti attesa su un tratto o su un nodo stradale durante
uno specifico periodo di tempo.

Il Crash Prediction Module (CPM) consente una previsione del numero di
incidenti atteso in differenti tratti omogenei in base ad un algoritmo
articolato in diverse fasi che puo operare con o senza il supporto di una
storia incidentale pregressa. Il modello di regressione stima il numero
totale di incidenti attesi sul segmento nel periodo di riferimento (variabile
dipendente) come funzione di un insieme di dati relativi alle
caratteristiche geometriche, di traffico e ai margini (variabili
indipendenti). Inizialmente la stima consiste nella determinazione del
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numero di incidenti attesi nelle condizioni nominali o di base, attraverso
la sequente formula:

3
Nbr = FEXPQ = E‘Egzla'fxxf * Z(Wk P Eﬁj"}’jj
i=1
dove :
Np= numero totale di incidenti atteso sul segmento relativo alle
condizioni di base;
EXPO = esposizione in milioni di veicoli-miglia percorse;
a; e f3j = costanti di regressione;
Xij = variabili indipendenti ( ad esempio larghezza corsia, larghezza e
tipologia della banchina, densita degli accessi, ecc. );
wy = fattore di peso relativo a y;;
y; = variabili indipendenti ( ad esempio lunghezza e valore del raggio
della curva orizzontale, pendenza delle livellette, ecc.) .

La frequenza di incidente cosi definita viene modificata mediante
I’applicazione degli AMF ( fattori di modifica dell’incidente), che
rappresentano 1’effetto che la singola caratteristica geometrica e di
traffico ha sulla sicurezza, e viene calibrata rispetto alle condizioni locali
tramite il fattore di calibrazione C,, secondo la seguente formula:

N

e = Ny, = C,. = (AMF,, * AMF, .= ... ..... * AME, ) (1)
dove:

rs = numero atteso di incidenti sul tronco;
Npr = numero annuo di incidenti atteso per le condizioni nominali o base;
C, = fattore di calibrazione;
AMF;, = fattore di modifica dell’incidente.

Gli AMF sono dei fattori moltiplicativi utilizzati per aggiornare la stima
della frequenza incidentale di base grazie all’effetto delle caratteristiche
geometriche e funzionali della strada. Ogni AMF e definito in modo tale
che il valore di base o nominale é rappresentato da un AMF pari a 1.
Condizioni associate ad una maggiore frequenza incidentale rispetto alla
condizione nominale presenteranno degli AMF maggiori di 1, mentre
condizioni con una minore frequenza incidentale rispetto alla condizione
di base presenteranno AMF minori di 1.
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La struttura dell’algoritmo mostrata in precedenza evidenzia come i
fattori AMF, non essendo inclusi nel modello di base, siano basati
esclusivamente sulle informazioni di sicurezza riscontrabili per ogni
singola caratteristica. La scelta del miglior AMF risulta indipendente dal
modello di base e dalla scelta degli altri AMF; in questo modo, ogni AMF
dell’algoritmo di previsione incidentale puo essere stimato dagli esperti di
sicurezza in funzione della casistica incidentale a disposizione.

Oltre a una stima della frequenza incidentale, 1’algoritmo di previsione
prevede anche una stima della severita e della tipologia incidentale sui
tronchi e sulle intersezioni stradali. Naturalmente i valori di default
valutati per infrastrutture americane, possono essere ricondotti a strade di
una specifica realta attraverso uno specifico processo di calibrazione.

Nel caso in cui ci fosse una disponibilita di dati sugli incidenti occorsi in
un periodo di tempo significativo (almeno due anni), viene effettuata una
correzione empirico-Bayesiana (EB) del valore stimato dal modello di
regressione; viene effettuata una media pesata tra il numero di incidenti
previsti dal modello (Nys) con quelli osservati nel periodo di tempo.

4.3.1 Caratteristiche del Modello

| punti di forza del modello formulato sono i seguenti:

e Fornisce delle stime quantitative della frequenza incidentale;

e L’utilizzo di fattori AMF indipendenti dal modello di base
assicura che gli effetti di specifiche condizioni geometriche e di
traffico non siano dipendenti da inappropriati coefficienti che
risultino essere troppo grandi, troppo piccoli o con segno
sbagliato;

e L’equazione generale che descrive il modello conferisce al
modello una struttura modulare; infatti il modello di base o i
fattori AMF possono essere facilmente sostituiti nel momento in
cui risultassero disponibili maggiori informazioni.

Il modello, pero, presenta anche della criticita non trascurabili quali:

e La frequenza incidentale varia da stato a stato, perfino tra strade
che sono nominalmente simili, a causa di differenze in fattori
come la soglia dei rapporti incidentali, le procedure di raccolta
dati, gli utenti della strada e il clima; dato che queste variazioni
non sono inglobate nel modello di base, prima di utilizzare il



38

modello di previsione, & necessaria una procedura di calibrazione
che permette di adattare il modello alle specifiche condizioni;

e L’uso dei fattori AMF per ogni specifica caratteristica geometrica
e funzionale tratta il contributo alla sicurezza di ognuno di questi
in maniera indipendente, senza considerare le possibili interazioni
tra di loro; & indubbio che tali correlazioni esistano e che
bisognerebbe tenerne conto nel modello ma oggi non é possibile
definirle in modo quantitativamente corretto;

e Le analisi incidentali vengono effettuate non considerando in
maniera diretta gli effetti indotti dalla strada sul comportamento
degli utenti.

4.4 | Modelli Predittivi: HSM

Un altro metodo di predizione delle performance di sicurezza che suscita
notevole interesse ¢ 1’Highway Safety Manual (HSM) del National
Cooperative Highway Research Program ( NHCRP).

L’HSM, la cui prima edizione risale al 2007, si prefigge lo scopo di
fornire uno strumento di agevole uso che faciliti le scelte inerenti la
pianificazione, la progettazione e la gestione delle strade in base ad
esplicite considerazioni sulle conseguenze che tali scelte hanno sulla
sicurezza. Il documento di riferimento prende il nome di NHCRP Web
Document 62, nel quale sono riportate le linee guida per la redazione
del’HSM, il piano di lavoro e il capitolo prototipo per le strade
extraurbane a due corsie. L’HSM propone modelli predittivi del numero
di incidenti per diverse tipologie stradali, urbane ed extraurbane ad unica
carreggiata, e per diverse tipologie di intersezioni, in funzione delle
caratteristiche geometriche e di traffico. Esso, inoltre, definisce le
distribuzioni predefinite della tipologia e della gravita degli incidenti, di
modo che il rischio di incidentalita possa essere valutato in maniera
completa. L’intento dei redattori era quello di costruire uno strumento
operativo riguardante la misura delle performance di sicurezza di un
progetto stradale che per impostazione e facilita di fruizione potesse
essere simile all” HCM (Highway Capacity Manual), visto il ruolo di
indiscusso riferimento che quest’ultimo ha per le valutazioni inerenti la
qualita della circolazione e per il calcolo dei livelli di servizio.
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L’applicazione della metodologia di previsione della sicurezza richiede
una preventiva suddivisione dell’infrastruttura in unita di analisi che
consistono in segmenti di strada omogenei e nelle intersezioni.

Una volta effettuato questo processo di segmentazione, la strada da
valutare sara costituita da tronchi di diversa lunghezza, ognuno dei quali
sara omogeneo rispetto a:

- Volume di traffico;

- Larghezza della corsia;

- Larghezza e tipo di banchina;

Densita degli accessi;

e al rischio connesso a:

- Cigli della strada;

- Curvatura della strada;

- Pendenza della strada;

- Presenza di corsie di sorpasso o di brevi sezioni a quattro corsie;

- Presenza di corsie centrali per la svolta a sinistra per strade a due
corsie a doppio senso di marcia.

I modelli previsionali della frequenza di incidente vengono poi applicati a
ciascun segmento omogeneo e alle intersezioni, ottenendo un numero
totale di incidenti pari a:

Nr = Z Nrs + Z Nz’nr
dove:

Nrs = numero di incidenti attesi per anno per il segmento stradale;
Nint = numero di incidenti attesi per anno per I’intersezione.

La corretta delimitazione delle tratte omogenee di un itinerario stradale
rappresenta il punto fondamentale di partenza di uno studio volto ad
indagare le cause dei sinistri; a tale scopo € necessario affidare la
valutazione a criteri oggettivi, suggeriti dall’analisi incidentale stessa.
Questi impongono alcuni accertamenti preventivi che riguardano lo stato
della strada, le sue condizioni di funzionalita e i caratteri piu evidenti
dello scenario incidentale per verificarne la costanza o meno nel tempo e
nello spazio. Gli incidenti che avvengono sui segmenti omogenei di strada
sono correlati alle caratteristiche geometriche di piattaforma e tracciato
(larghezza corsia, larghezza e tipologia di banchina, curvatura orizzontale
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e pendenza), al momento di traffico ( veicoli per chilometro all’anno), alle
condizioni ai margini della strada (densita degli accessi). Tuttavia se
interpretassimo con estremo rigore le caratteristiche sopra elencate
rischieremmo di determinare un eccessivo frazionamento dell’itinerario,
tale da far perdere significato alle successive elaborazioni statistiche;
infatti, ad una maggiore omogeneita del campione verrebbero a
corrispondere sottoinsiemi di dati numericamente insufficienti per una
loro corretta interpretazione.

In termini generali si puo affermare come lo scenario incidentale sia
sufficientemente stabile quando, analizzato il fenomeno per due o piu
annualita consecutive, si constata sia una limitata variabilita del numero
totale di incidenti, sia una variazione massima di qualche unita
percentuale per tipologia di eventi, preliminarmente aggregati nelle
cinque manovre elementari a cui e riconducibile la quasi totalita delle
cause dei sinistri. L’equazione generale utilizzata per predire il numero di
incidenti di un tratto omogeneo é cosi strutturato:

N.. = N,, *C, * (CMF,, * CMF, % .......» CME,,)

dove:

Nrs = numero atteso di incidenti sulla sezione omogenea;

Npr = numero annuo di incidenti atteso per le condizioni nominali o base;
C, = fattore di calibrazione;

CMF;, = fattore di modifica dell’incidente (Crash Modification Factor).

I CMF;; consentono di tenere conto degli scostamenti delle caratteristiche
della strada e dei margini rispetto alle condizioni nominali o di base; tali
condizioni sono:

Larghezza corsia = 3,66 m (12 ft);

Larghezza banchina = 1,83 m (6 ft);

Rischio del ciglio della strada = 3;

Densita degli accessi = 5 accessi/miglio;

Nessuna curvatura orizzontale;

Pendenza longitudinale nulla.

Nelle condizioni nominali, il numero di incidenti atteso viene calcolato
per mezzo di due formule diverse, che vengono utilizzate a seconda che il
tratto omogeneo sia costituito da una corsia per senso di marcia a
carreggiata unica o da due corsie per senso di marcia a carreggiata o unica



41

0 carreggiate separate; nel primo caso la formula che viene presentata dal
modello HSM e:

Ny, = (ADT + L = 365 * 107°) = g~ 04865

dove:
ADT = traffico giornaliero medio espresso in veic/g;
L = lunghezza del tratto omogeneo espresso in miglia.

Nel secondo caso la formula che viene utilizzata é:

Nb — IE.:,(e:r,+ b#IlnADT+InL)
T

dove:
a,b = coefficienti di regressione, i cui valori, che variano a seconda del
tipo di carreggiata che si sta valutando, vengono forniti dal modello.

Gli effetti incrementali sul numero di incidenti delle singole
caratteristiche geometriche e di controllo del traffico dei segmenti di
strada sono considerati tramite i CMF.

Per compiere una valutazione ancora piu completa del rischio di
incidente, il modello HSM utilizza anche una distribuzione predefinita
della gravita e della tipologia di incidente; 1’analisi di tali distribuzioni
mette in luce come il modello sia fortemente legato ai dati di base
utilizzati per la sua elaborazione e che ’applicazione a situazioni diverse
richiede necessariamente una preliminare operazione di calibrazione.

Per quanto riguarda il livello di gravita dell’incidente, questo viene diviso

- Mortale;
- Lesione invalidante;
- Lesione non invalidante;
- Possibile lesione;
- Solo danni materiali;
mentre il tipo di incidente viene inizialmente diviso in due macro-classi
che vengono in seguito ulteriormente scomposte:
- Incidenti del singolo veicolo:
- Collisione con animale;
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Collisione con bicicletta;

Collisione con veicolo parcheggiato;
Collisione con pedone;
Ribaltamento del veicolo;

Uscita fuori strada;

Altro incidente del singolo veicolo.

Noohkown

Incidenti di piu veicoli:

Scontro laterale;

Scontro frontale;

Scontro nella manovra di svolta a sx;
Scontro nella manovra di svolta a dx;
Tamponamento;

Sbandamento in direzione opposta;
Sbandamento nella stessa direzione;
Altre collisioni di piu veicoli.

ONoGaRWNDE

Sia la gravita che la tipologia di incidente vengono valutate su:
- Segmenti di strada;

- Intersezioni a tre braccia regolate da stop;

- Intersezioni a quattro braccia regolate da stop;

- Intersezioni a quattro braccia regolate da semafori.

4.4.1 La Calibrazione del Modello

Il modello di previsione, poiché si basa su dati empirici riferiti
unicamente a un particolare contesto, richiede, per applicazioni diverse da
esso, un’operazione di calibrazione.
Ci sono infatti alcuni fattori non direttamente considerati nella
metodologia di previsione della sicurezza come:
« Differenze climatiche (ad esempio esposizione a pavimentazione
bagnata);
« Differenze nella popolazione animale che generano piu alte
frequenze di collisioni con animali in alcuni stati che in altri;
« Differenze negli scopi dei viaggi (pendolari, viaggi per lavoro o per
svago);
« Modalita di investigazione degli incidenti (alcuni organi di polizia
effettuano investigazioni piu accurate rispetto ad altri.
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La procedura di calibrazione & proprio concepita per prendere in
considerazione queste differenze e offrire previsioni di incidenti che siano
comparabili alle stime che gli enti proprietari o gestori della strada
vorrebbero ottenere dai propri sistemi di registrazione degli incidenti.
L’HSM propone due livelli di procedure di calibrazione, che si
differenziano in termini di sforzo e di dati richiesti; la scelta di quale dei
due livelli utilizzare, dipende da:

- Disponibilita e qualita dei dati sulle caratteristiche della strada, sul

traffico e sull’incidentalita;
- Qualifica del personale che esegue la calibrazione;
- Livello di risorse che si vogliono impiegare in tale processo.

Nel momento in cui vengono confrontati i dati ottenuti dal modello
previsionale con quelli ottenuti dai dati rilevati lungo il tracciato, nasce
I’esigenza di desumere il coefficiente di calibrazione C;, che viene
calcolato come il rapporto tra il numero di incidenti reale e il numero di
incidenti attesi:

Numero di incidenti rilevati

Numero di incidenti attesi

Come indicato nella tabella 4.4.1.1 sottostante, il Livello 1 e ritenuto il
minimo e costituisce la piu facile calibrazione da compiere, mentre il
Livello 2 richiede piu sforzi con un conseguente guadagno in accuratezza.

Processo di calibrazione Dati minimi richiesti Sforzo di calibrazione

Stratificare tutte le strade
extraurbane in base al
Livello 1 TGM e identificare tutti gli Minimo
incidenti  non relativi a
un’intersezione su queste
strade

Dati richiesti al Livello 1 e
stratificare tutte le strade
Livello 2 extraurbane in base al Moderato
TGM, alla larghezza della
corsia e della banchina

Tabella 4.4.1.1 — Livelli di calibrazione del modello HSM.
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4.5 Le Applicazioni del Modello

Il modello di previsione del numero di incidenti e stato applicato ad alcuni
segmenti omogenei di tre delle principali strade che partono dalla citta di
Roma ( le misure relative sono state svolte nell’ambito di una piu ampia
attivita di ricerca e di attivita di correlazione assistenza per prove finali):

» SS1 Aurelia;

» SS4 Salaria;

» SS148 Pontina.

Preventivamente sono stati raccolti tutti i dati di base relativi a queste
strade, e in particolare le caratteristiche geometriche e di traffico, nonché i
dati di incidentalita ( Fonte ISTAT anni 1996-2007) al fine di avere un
confronto diretto tra le previsioni modellistiche ed i dati reali e procedere
quindi alla calibrazione del modello.
Per ognuna di queste strade si ¢ prevista 1’applicazione del modello per
due tratti di diverse caratteristiche:

» Tratto con due corsie per senso di marcia, a carreggiate separate;

» Tratto con una corsia per senso di marcia, a carreggiata unica.

| tratti studiati sono stati scelti al di fuori del Grande Raccordo Anulare
(GRA); naturalmente 1’ubicazione di questi segmenti omogenei €
caratterizzata da distanze diverse dal polo centrale (la citta di Roma), e
proprio per questo motivo i dati relativi al Traffico Giornaliero Medio
(TGM) che sono stati utilizzati, sono molto differenti tra di loro.

II modello dell’HSM presenta due diversi approcci per prevedere
I’incidentalita nei tratti di tipo 1 e nei tratti di tipo 2; le differenze
principali sono:

* Formula per valutare I’ Ny, ;

* Tipo e numero di CMF utilizzati.

Per quanto riguarda i tratti di tipo 1, viene utilizzata una formula, gia

citata nel paragrafo 4.4, in cui bisogna inserire unicamente il valore del
TGM e la lunghezza in miglia del tratto studiato:

Ny, = (ADT * L * 365 * 1075)* ¢=04865
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In questo caso per riportare il numero degli incidenti di base al numero
previsto dal modello, il valore di Ny viene moltiplicato per un certo
quantitativo di CMF, maggiore rispetto al numero utilizzato per i tratti di
tipo 2; nei casi studiati sono stati utilizzati i seguenti CMF, riferiti a:

- CMF, = Larghezza corsia;

- CMF, = Larghezza banchina;

- CMF; = Tipo di banchina;

- CMF, = Rischio relativo al ciglio della strada;
- CMF; = Densita degli accessi;

- CMF, = Pendenza longitudinale;

- CMF, = Curvatura orizzontale.

Il CMF; del tipo di banchina varia a seconda che quest’ultima sia
pavimentata, costituita da ghiaia, composito o zolle erbose.

Il CMF, del rischio relativo al ciglio della strada, viene calcolato
attraverso la seguente formula:

CMF, = e”((-0,6869+0,0668*RHR))/e”(-0,4865);

il valore di RHR varia tra 1 e 7, in base alla situazione ai bordi della
strada (barriere, alberi e pendenza della scarpata); il modello fornisce
delle immagini per poter valutare quale sia il valore piu corretto da
applicare al tratto studiato; di base il valore di RHR ¢ pari a 3, da cui si
ottiene un CMF uguale a 1.

Il CMFs della densita degli accessi, viene valutato con la seguente
formula:
CMFs = (0,322+D[0,05-0,005*Ini{(ADT)])/(0,322+5[0,05-

Come si puo notare dal denominatore, il valore di base della densita degli
accessi ¢ pari a 5, quindi per valori < 5 il CMF sara pari a 1. Il numero di
accessi viene valutato per miglia.

Il CMFs della pendenza longitudinale avra un valore pari a 1 nei casi in
cui la pendenza sara minore del 3% (valori rappresentati all’interno del
manuale.
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Il CMF; della curvatura orizzontale viene calcolato per mezzo della
seguente formula, in cui sono presenti i valori relativi al raggio della

curva (R) e alla lunghezza della curva stessa (L) :

80.2
(1,55L)+(5")

CMF; = (1,55L;)

Nei tratti di tipo 2, invece, la formula utilizzata presenta al suo interno dei
coefficienti di regressione forniti dal modello HSM:

Nb — IE.:,(a:r,+ b#IlnADT+InL)
T

in cui:
a=-9,025;
b =1,049.

In questo caso, pero, il numero di incidenti di base é stato moltiplicato per
un numero minore di CMF, come viene indicato dal modello; questi CMF
sono unicamente riferiti a:

- CMF, = Larghezza corsia;
- CMF, = Larghezza banchina;

- CMF; = Larghezza del tratto di separazione delle due carreggiate
(solo per carreggiate separate).

Il CMFj nei casi in cui sono presenti barriere tra le due carreggiate, sara
pari a 1; negli altri casi i valori di CMF variano in base a valori tabellati
nel manuale, in queste tabelle si puo facilmente notare che il valore di
base corrisponde a 30ft.

In seguito si é calcolato il fattore di calibrazione per ogni singolo tratto,
attraverso il rapporto tra il numero di incidenti reali effettivamente
osservati nel passato e il numero di incidenti previsti dal modello.

4.5.1 SS001 Aurelia

Il primo tratto (dal km 11 al km 15) studiato per questa strada é quello che
connette Malagrotta con Castel di Guido e presenta due corsie per senso
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di marcia con carreggiate separate (con presenza di barriere di

separazione tra esse).

Figura 4.5.1.1 — Primo tratto della SS001 Aurelia in esame.

LUNGHEZZA TRATTO

4 Km = 2,5 miglia

TGM

55.000 veic/giorno

NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07)

15 incidenti/anno

LARGHEZZA CORSIA

350m=1151t

LARGHEZZA BANCHINA

1m=33ft

Tabella 4.5.1.1 — Dati relativi al primo tratto in esame della SS001 Aurelia.

In base ai dati sopra indicati, sono stati calcolati i tre CMF necessari per
questo tipo di tratto e il numero di incidenti di base:

N,, = ela+b=IndDT+Inl) _ 28 3 incidenti/anno
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CMF,=1,02:
CMF, =111
CMF,=1.

Da questi valori é stato possibile calcolare il numero di incidenti previsti
dal modello in funzione del fattore di calibrazione C,:

N,. = N, = C, * (CMF; * CMF, * CMF,) = 32+ C,

Dalla relazione tra il numero di incidenti reali e quelli previsti dal modello
(senza tener conto del fattore di calibrazione) ¢ stato trovato 1’effettivo

valore di (.

_ numero di incidenti reali B 15 045
T N,. 32

Il secondo tratto (dal km 22 al km 28), invece, ¢ quello che parte da
Torrimpietra e termina a San Nicola, che e costituito da una corsia per
senso di marcia con carreggiata unica.

; ¥ o,
‘ W N
P ® | : L e R
b S « [ | TORRIMPIETRAES- Rg
1

Figura 4.5.1.2 — Secondo tratto della SS001 Aurelia in esame.
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LUNGHEZZA TRATTO 6 Km = 3,7 miglia
TGM 45.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07) 14 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 3,75 m=12,3ft
LARGHEZZA BANCHINA 1m=33ft
TIPO DI BANCHINA Pavimentata
RISCHIO CIGLIO STRADA 3
DENSITA’ ACCESSI 5 a miglia
PENDENZA LONGITUDINALE 2%

Tabella 4.5.1.2 — Dati relativi al secondo tratto in esame della SS001 Aurelia.

Per quanto riguarda le curve planimetriche presenti sul tracciato, sono
stati valutati i raggi e le lunghezze degli archi di cerchio per ciascuna
curva in modo da poterli applicare nella formula per ricavare il CMF.

| valori ottenuti per le quattro curve, da Torrimpietra a San Nicola, sono:
R=500 m ; L=245 m;
R=450 m ; L=275 m;
R=450 m ; L=290 m;
R=350m ; L=300 m .

Si e proceduto con il calcolo del numero di incidenti nelle condizioni di
base tenendo conto unicamente del TGM e della lunghezza del tratto:
Np= (ADT * L * 365 * 10"(-6))* e~(-0,4865) = 44,5 incidenti/anno
Per poter passare al numero di incidenti effettivamente previsti per questo
tipo di tratto sono stati calcolati e inseguito applicati i vari CMF:

CMF;= 1; poiché per larghezza maggiori dei 12ft si prende un
valore pari all’unita;

CMF,=1,22;

CMF=1;

CMF,= e"((-0,6869+0,0668*RHR))/e"(-0,4865) = 1, poiché RHR
¢ pari a 3 vista I’assenza di pendenza delle scarpate laterali;

CMFs= (0,322+D[0,05-0,005*Inii(ADT)])/(0,322+5[0,05-

CMPFs= 1 (vedi figura 4);
CMF;= ((1,55L_c )+(80,2/R) )/((1,55L_c) ) = 1,05;

Questo valore ¢ stato ottenuto dalla media di quattro CMF ottenuti per le
quattro curve presenti lungo il tratto in questione.
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Quindi il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del fattore
di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:
Nrs= Np*Cr*( CMF1*CMF,*. ... *CMF7)=57*C,

C/=(numero di incidenti reali)/N,s =14/57=0,25

4.5.2 SS004 Salaria

Il primo tratto (dal km 9 al km 13) preso in considerazione € proprio
quello all’uscita dal Grande Raccordo Anulare fino all’intersezione con
I’Al, ed ¢ costituito da due corsie per senso di marcia con carreggiate
separate (con presenza di barriere tra le due carreggiate).

Figura 4.5.2.1 — Primo tratto della SS004 Salaria in esame.

LUNGHEZZA TRATTO 4 Km = 2,5 miglia
TGM 65.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07) 8 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 3,75 m =12 3ft
LARGHEZZA BANCHINA 1,00m=33ft

Tabella 4.5.2.1 - Dati relativi al primo tratto in esame della SS004 Salaria.
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Il numero di incidenti di base e i CMF da applicare sono pari a:
Np=e"((a+b*InADT+InL))=34 incidenti/anno ;

CMF, =1,
CMF, =111,
CMFg=1.

Di conseguenza il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del
fattore di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nrs = Np*Cr*(CMF*CMF,*CMFg )=37*C;
C,=(numero di incidenti reali)/Ns =8/37=0,2

Il secondo tratto (dal km 13 al km 19), invece, é subito conseguente al
primo e va dall’intersezione con I’Al fino allo svincolo con
Monterotondo, ed € costituito da una corsia per senso di marcia con
carreggiata unica.

Figura 4.5.2.2 — Secondo tratto della SS004 Salaria in esame.
LUNGHEZZA TRATTO 6 Km = 3,7 miglia
TGM 60.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07) 18 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 3,75m=123ft
LARGHEZZA BANCHINA 0,50 m=1,65ft
TIPO DI BANCHINA Pavimentata
RISCHIO CIGLIO STRADA 4
DENSITA’ ACCESSI 4 per ogni miglia
PENDENZA LONGITUDINALE 1%

Tabella 4.5.2.2 - Dati relativi al secondo tratto in esame della SS004 Salaria.
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Per quanto riguarda le curve planimetriche presenti sul tracciato, sono
stati valutati i raggi e le lunghezze degli archi di cerchio per ciascuna
curva in modo da poterli applicare nella formula per ricavare il CMF.
| valori ottenuti per le quattro curve, da Settebagni a Monterotondo, sono:

R=335m; L=100 m;

R=300 m ; L=150 m;

R=375m ; L=200 m;

R=400 m; L=175m;

R=500 m; L=160 m;

R=750 m; L=230m .

Si e proceduto con il calcolo del numero di incidenti nelle condizioni di
base tenendo conto unicamente del TGM e della lunghezza del tratto:

Np= ( ADT * L * 365 * 10"(-6))* e”(-0,4865) = 59,6 incidenti/anno

Per poter passare al numero di incidenti effettivamente previsti per questo
tipo di tratto sono stati calcolati e inseguito applicati i vari CMF:

CMF;= 1; poiché per larghezza maggiori dei 12ft si prende un
valore pari all’unita;

CMF, =1,35;

CMF3= 1 (vedi figura 3);

CMF,= e"((-0,6869+0,0668*RHR))/e”(-0,4865) = 1,065,
poiché RHR ¢ pari a 4 vista I’assenza di pendenza delle scarpate laterali e
la presenza di alberi molto vicini ai bordi ;

CMFs=(0,322+

poiché D é uguale a 4;
CMPFe= 1 (dati tabellati nel manuale);
CMF7= ((1,55L_c )+(80,2/R) )/((1,55L_c) ) = 1,15;

questo valore ¢ stato ottenuto dalla media di sei CMF; ottenuti per le sei
curve presenti lungo il tratto in questione.

Quindi il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del fattore
di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nis= Np*C*CMF*CMFo*....... *CMF7)=99*C,
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C/=(numero di incidenti reali)/N,s =18/99=0,18

4.5.3 SR148 Pontina

Il primo tratto (dal km 8 al km 12) studiato per questa infrastruttura e
quello che connette Castel di Decima a Castel Romano ed é costituito da
due corsie per senso di marcia con carreggiate separate (con presenza di
barriere a separare le due carreggiate).

Figura 4.5.3.1 - Primo tratto della SR148 Pontina in esame.

LUNGHEZZA TRATTO 4 Km = 2,5 miglia
TGM 80.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07) 13 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 3,25m=10,6 ft
LARGHEZZA BANCHINA 050m=165ft

Tabella 4.5.3.1 - Dati relativi al primo tratto in esame della SR148 Pontina.
Il numero di incidenti di base e i CMF da applicare sono pari a:

N_br=e”((a+b*INADT+InL))=42 incidenti/anno ;
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CMFl = 1,08 ;
CMF,=1,14;
CMFg=1.

Di conseguenza il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del
fattore di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nrs = Np*C*(CMF1*CMF,*CMFg )=52*C,
C,=(numero di incidenti reali)/N;s =13/52=0,25

Il secondo tratto (dal km 60 al km 66), invece, si estende da Latina fino
alla Strada Migliara 45 (zona Circeo) ed é caratterizzato da una corsia per
senso di marcia con carreggiata unica.

Samm e |
i I e 3
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Figura 4.5.3.2 - Secondo tratto in esame della SR148 Pontina.
LUNGHEZZA TRATTO 6 Km = 3,7 miglia
TGM 50.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUI (96-07) 11 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 350m=115ft
LARGHEZZA BANCHINA 1,00m=33ft
TIPO DI BANCHINA Pavimentata
RISCHIO CIGLIO STRADA 4
DENSITA’ ACCESSI 5 per ogni miglia
PENDENZA LONGITUDINALE 2%

Tabella 4.5.3.2 - Dati relativi al secondo tratto in esame della SR148 Pontina.
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In questo caso, non sono presenti curve planimetriche con un raggio
valutabile di conseguenza non é stato valutato alcun CMF relativo ad
esse; 1’'unico cambiamento di direzione avviene nell’intersezione tra la
Via Pontina e la Strada Migliara 43, dove pero é presente una rotatoria.

Si e proceduto con il calcolo del numero di incidenti nelle condizioni di
base tenendo conto unicamente del TGM e della lunghezza del tratto:

Np= (ADT * L * 365 * 10"(-6))* e”(-0,4865) = 49 incidenti/anno

Per poter passare al numero di incidenti effettivamente previsti per questo
tipo di tratto sono stati calcolati e inseguito applicati i vari CMF:
CMF;=1,025;
CMF, =1,22;
CMF3= 1 (Valori tabellati nel manuale);
CMF,= e”((-0,6869+0,0668*RHR))/e"\(-0,4865) = 1,065,
poiché RHR ¢ pari a 4 vista I’assenza di pendenza delle scarpate laterali e
la presenza di alberi/ostacoli molto vicini ai bordi ;
CMFs= (0,322+D[0,05-0,005*Inii(ADT)])/(0,322+5[0,05-
CMPFs= 1 (Valori tabellati nel manuale);
CMF7= ((1,55L_c)+(80,2/R) )/((1,55L_c))=1;
poiché il tratto in questione € costituito unicamente da rettilinei
intervallati tra loro da delle rotatorie.

Quindi il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del fattore
di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nrsz Nbr*Cr*(CMF]_*CMFZ* ...... *CMF7 ): 66*Cr

C/=(numero di incidenti reali)/N, = 11/66=0,17



56

NUMERO MEDIO
TGM | L (miglia) | INCIDENTI ANNUI cr
(96-07)

PONTINA: 2 CORSIE
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATE
SEPARATE
SALARIA: 2 CORSIE
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATE
SEPARATE
AURELIA: 2 CORSIE
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATE
SEPARATE
PONTINA: 1 CORSIA
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATA
UNICA
SALARIA: 1 CORSIA
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATA
UNICA
AURELIA: 1 CORSIA
PER SENSO DI MARCIA
A CARREGGIATA
UNICA

Tabella 4.5.3.3 - Dati relativi al secondo tratto in esame della SR148 Pontina.

80.000 4 13 0,25

65.000 4 8 0,22

55.000 4 15 0,45

50.000 6 11 0,17

60.000 6 18 0,18

45.000 6 14 0,25

La tabella 4.5.3.3 € riassuntiva dei valori ottenuti nell’applicazione del
modello. Dallo schema presente nella suddetta tabella, si posso fare
alcune valutazioni inerenti la veridicita e la completezza del modello
HSM che e stato applicato.

Cio che si puo notare facilmente, & la maggiore uniformita di risultati
relativi al fattore di calibrazione per quanto riguarda i tratti con una corsia
per senso di marcia; questi valori in riferimento ai rispettivi TGM
indicano che, per TGM piu bassi, I’errore da valutare con il fattore di
calibrazione e minore.

Invece per quanto riguarda i tratti a due corsie per senso di marcia a
carreggiate separate, si puo notare come per la strada SS001 Aurelia si
ottenga un valore di fattore di calibrazione completamente differente dagli
altri due. E’ necessario approfondire questa situazione e valutarla
attentamente ai fini di comprendere quale sia la causa di questa
differenza. Sicuramente cio che deve indurre una riflessione é il diverso
approccio che viene utilizzato in questo caso rispetto ai tratti a una corsia
per senso di marcia a carreggiate unica; infatti la valutazione del numero
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di incidenti, che é un fattore correlato a un aspetto fondamentale come
quello della sicurezza stradale, basata unicamente su tre fattori come la
larghezza della corsia e della banchina e la distanza tra le due carreggiate,
puo presentare sicuramente alcune lacune. Ad esempio se si tenesse conto
anche solamente del numero di accessi e della curvatura orizzontale si
potrebbe trovare una soluzione al perché di un numero diverso di
incidenti.

Inoltre I’assenza di valutazione di fattori correlati alla funzionalita della
strada, al comportamento degli utenti, ai motivi per cui gli utenti
utilizzano una certa infrastruttura, porterebbe a pensare che il modello
almeno valuti tutti quei fattori legati a elementi geometrici o
caratterizzanti ~dell’infrastruttura. Proprio la mancanza di questa
completezza rende piu difficoltosa una valutazione corretta o in parte
certa dell’incidentalita di una strada.

Per cercare di capire se questa differenza di fattori di calibrazione sia
imputabile alla mancanza di informazioni riguardanti caratteristiche dei
tratti omogenei, si & deciso di applicare nuovamente il modello a due tratti
dell’autostrada A1l (Milano-Roma-Napoli “Autostrada del sole”) in
prossimita del nodo di Firenze, che si differenziano particolarmente per
gli aspetti legalita alla funzionalita.

45.4 A1 Autostrada del Sole

Il primo tratto (dal km 300 al km 304 Milano-Napoli) studiato per questa
infrastruttura ¢ quello che si trova in prossimita dell’uscita di Firenze Sud
ed é costituito da due corsie per senso di marcia con carreggiate separate
(con la presenza di barriere a separare le due carreggiate).
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Figura 4.5.4.1 - Primo tratto della A1 Autostrada del Sole in esame.

LUNGHEZZA TRATTO 4 Km = 2,5 miglia
TGM 70.000 veic/giorno
NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUO (03-07) 19 incidenti/anno
LARGHEZZA CORSIA 3,75m=123ft
LARGHEZZA BANCHINA 3,00m=2928ft

Tabella 4.5.4.1 - Dati relativi al primo tratto in esame della A1 Autostrada del Sole in esame.

Il numero di incidenti di base e i CMF da applicare sono pari a
Npr =e”((a+b*INADT+InL))=36 incidenti/anno ;

CMF; =1
CMF;=1;
CMFg=1

Di conseguenza il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del
fattore di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nrs = Np*C*(CMF*CMF,*CMF8 )=36*C,

C;=(numero di incidenti reali)/N, =19/36=0,52
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Il secondo tratto (dal km 325 al km 329 Milano-Napoli) studiato per
questa infrastruttura si sviluppa in prossimita di Incisa in Val d’Arno ed ¢
costituito da due corsie per senso di marcia con carreggiate separate (con
la presenza di barriere a separare le due carreggiate).

Figura 4.5.4.2 - Secondo tratto della A1 Autostrada del Sole in esame.

LUNGHEZZA TRATTO

4 Km = 2,5 miglia

TGM

70.000 veic/giorno

NUMERO MEDIO DI INCIDENTI
ANNUO (03-07)

6 incidenti/anno

LARGHEZZA CORSIA

3,75m=123ft

LARGHEZZA BANCHINA

3,00m=928ft

Tabella 4.5.4.2 - Dati relativi al secondo tratto in esame della A1 Autostrada del Sole in esame.

Il numero di incidenti di base e i CMF da applicare sono pari a:
N_br=e”((a+b*INADT+InL))=36 incidenti/anno ;

CMF;=1;
CMF;=1;
CMFg=1.

Di conseguenza il numero di incidenti previsti dal modello in funzione del
fattore di calibrazione e il fattore di calibrazione stesso sono pari a:

Nrs = Np*C*(CMF*CMF,*CMFg )=36*C,

C;=(numero di incidenti reali)/N, =6/36=0,17
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| risultati ottenuti per questi due tratti sono molto significativi, poiché a
distanza di poche decine di chilometri il fattore di calibrazione da
applicare cambia notevolmente; questo risultato arriva a conferma del
dubbio iniziale, ovvero che prevedere il numero di incidenti tenendo
conto solo di quei tre fattori (che nel caso specifico di un’autostrada
hanno anche un peso pari a 0) comporterebbe un errore molto grande.
Infatti in una situazione come questa, diventa fondamentale valutare sia
elementi geometrici e funzionali della strada, come curvature orizzontali e
numero di accessi, sia il comportamento degli utenti e i motivi che
spingono quest’ultimi a utilizzare 1’infrastruttura in questione.

Sicuramente un altro elemento di queste applicazioni che merita uno
studio piu approfondito e quello relativo alla lunghezza del tratto di strada
considerato omogeneo. Infatti, lo studio dell’incidentalita riferito
unicamente agli elementi geometrici di un tracciato, fa si che venga fatta
una divisione in tratti molto brevi. Si e deciso di approfondire questo
aspetto facendo delle applicazioni a cinque tratti da 4 km della Pontina
(da Castel di Decima a Ardea) e un applicazione unica di questi 20 km e
confrontare i risultati ottenuti.

4.5.5 SR148 Pontina: Tratta Estesa

L’obiettivo di quest’ultima applicazione ¢ quello di valutare se i risultati
ottenuti su un tratto omogeneo di sviluppo pari a 4 km (come suggerisce il
manuale) possano essere confrontabili con un tratto di 20 km (dal km 8 al
km 28) in cui e compreso il tratto piu breve sopracitato.
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Figura 4.5.5.1 — Quadro di unione di tutti i tratti di SR148 Pontina analizzati.

Per poter fare questo confronto, si € deciso di analizzare inizialmente i
cinque tratti da 4 km che costituiranno i 20 km finali e poi valutare il
tratto piu lungo nel suo complesso.

Il primo dei tratti piu brevi e quello gia studiato in precedenza in cui si ha
un TGM=80.000 veic/giorno, una larghezza di corsia pari a 3,25 m e una
larghezza di banchina pari a 0,50 m, con le carreggiate separate dalle
barriere di sicurezza.

Queste caratteristiche si manterranno costanti anche nei successivi 4 tratti;
i valori relativi al numero di incidenti reali e al fattore di calibrazione,
sono schematizzati nella tabella sottostante (Tabella 4.5.5.1).

NUMERO MEDIO

TRATTO| L (km) | INCIDENTI ANNUI cr
(96-07)

1 4 15 0,28

2 4 21 04

3 4 28 0,54

4 4 16 0,31

5 4 18 0,34

1-5 20 98 0,39

Tabella 4.5.5.1 - Valori ottenuti per tutti i tratti di SR148 Pontina analizzati.
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Dai valori ottenuti per i cinque tratti separatamente, si pud ottenere un
valore medio che e pari a 0,38 , quindi molto simile, se non praticamente
identico, al fattore di calibrazione ottenuto per il tratto di 20 km.

Cio sta a significare che studiare un tratto omogeno unico di sviluppo pari
a 20 km non permetterebbe di avere una visione precisa e particolare
dell’incidentalita sul tratto stesso; questo limite puo essere ricondotto al
numero limitato di dati (unicamente geometrici) su cui si basa il modello.
A causa di questa limitazione, infatti, il modello non permette I’utilizzo di
tratte omogenee di lunghezza troppo elevata; inoltre, non vengono
considerati gli aspetti relativi alla funzionalita dell’infrastruttura, che, al
contrario, sono fondamentali ai fini di un’analisi di sicurezza, in quanto
sono responsabili in buona parte delle scelte che compie I’utente durante
I’esercizio della guida.

4.5.6 Considerazione sul modello applicato

Pur tenendo presenti le difficolta derivanti dall’adattamento di un modello
previsionale a carattere empirico, a contesti differenti rispetto a quelli in
cui il modello stesso é stato sviluppato, non ¢’¢ alcun dubbio che questo
modello, rispetto a quelli precedentemente utilizzati dagli anni *50 a oggi,
sia di rapida e semplice applicazione.

Nell’ambito di questo lavoro, si ¢ scelto di applicare il modello del’HSM
a situazioni molto differenti tra di loro, per poter confrontare e ragionare
sui risultati ottenuti.

La prima tipologia di applicazioni, svolta prima su tratti a una corsia per
senso di marcia a carreggiata unica di tre delle principali strade statali che
partono dalla citta di Roma (Aurelia, Salaria e Pontina) , e poi su tratti a
due corsie per senso di marcia a carreggiate separate delle medesime
strade, ha portato a risultati importanti che hanno permesso sicuramente
di fare alcune considerazioni sul modello che hanno indotto un
approfondimento del lavoro e quindi I’applicazione ad altre casistiche.
Infatti, i risultati ottenuti, relativi ai valori dei fattori di calibrazione,
hanno mostrato una forte omogeneita per i tratti del primo caso, a
differenza dei tratti del secondo caso.

Si e pensato che la motivazione principale di questo problema, fosse
legata ai dati che vengono utilizzati per le differenti tipologie di strada;
infatti, come gia detto, mentre per il primo caso oltre alle caratteristiche
della sezione stradale si tiene conto anche delle pendenze, della densita
degli accessi, del rischio relativo al ciglio stradale e delle curvature
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orizzontali, per il secondo caso il modello si accontenta di informazioni
unicamente relative alle caratteristiche della sezione stradale; cio implica
che, per due tratti della seconda tipologia di strada con un numero di
incidenti reali differente, non si riesca ad ottenere un valore simile del
fattore di calibrazione proprio per carenza di informazioni.

Per rafforzare le basi di quest’ipotesi, si ¢ deciso di applicare il modello a
due tratti dell’autostrada A1 ( naturalmente piu corsie per senso di marcia
a carreggiate separate) che presentassero due situazioni differenti dovute
alle condizioni di funzionalita, sia in termini di numero di accessi che di
curvature orizzontali. Ovviamente, come era facile da prevedere, per il
tratto con un numero di accessi e curve maggiori si & potuto osservare un
numero di incidenti maggiore. Poiché il modello per questa tipologia di
strada non si interessa di tali informazioni, i valori dei fattori di
calibrazione sono venuti completamente differenti.

Un altro problema che ¢ stato affrontato nell’ambito di questo studio, ¢
quello relativo alla lunghezza delle tratte omogenee. Poiché il modello
dell’HSM ragiona in modo quasi unicamente geometrico, esso presenta e
utilizza tratte omogenee relativamente corte (nei casi studiati la lunghezza
varia trai 4 e 1 6 Km). Proprio per tale motivo nell’ultima applicazione si
e deciso di provare ad utilizzare il modello per un tratto di strada di circa
20 Km e confrontare il risultato ottenuto con quelli delle cinque tratte da 4
Km che lo compongono. Questa valutazione e stata fatta per cercare di
capire se il valore ottenuto per la tratta di 4 Km tenesse conto anche della
situazione al contorno e di cosa potesse succedere nei tratti precedenti e
seguenti. Il valore ottenuto nella tratta di 20 Km corrisponde alla media
dei cinque valori delle tratte piu piccole e quindi non tiene conto delle
situazioni particolari che si possono verificare lungo un tracciato.

La ricerca svolta in questo ambito ha permesso di comprendere meglio le
eventuali lacune che un modello costruito su strade americane puo
presentare, nel momento in cui viene applicato in un contesto diverso.
Nonostante questo, elementi positivi sono stati desunti dalle varie
applicazioni e hanno permesso anche di sottolineare quali fossero le
carenze principali del modello, in modo tale da poterne tenere conto nei
suoi vari campi di applicazione.
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5 L’Analisi di Rischio: Il Caso Stradale

La teoria del rischio rappresenta una modellistica innovativa per la
verifica dell’infrastruttura viaria sotto il profilo della sicurezza. Ma il
contributo che essa e in grado di fornire & da ritenersi senza dubbio
importante, in quanto introduce una filosofia gia acquisita da altre
discipline dell’ingegneria e che il settore stradale fatica a consolidare: il
giudizio di qualita di un progetto si fonda sulla verifica delle sue
prestazioni, piuttosto che sul rispetto formale degli standard.

Il Rischio € una grandezza piuttosto complessa che solitamente viene
rappresentata nella sua forma semplificata come data dal prodotto tra la
probabilitd che 1’evento incidentale si verifichi per la sua prevedibile
gravita (Rapporto UNESCO Varnes e IAEG 1984).

Dalla “teoria del rischio” si evince come il calcolo del rischio di un
evento sia subordinato al calcolo della probabilita o pericolosita e alla sua
gravita. Quest’ultima grandezza pud essere espressa come prodotto di
altre due variabili: la vulnerabilita del sistema oggetto del rischio e
I’esposizione. E possibile dare una definizione pil dettagliata delle
grandezze che contribuiscono a determinare il Rischio di un fenomeno.

La probabilita o pericolosita di accadimento esprime il livello di attesa, il
grado di fiducia, rispetto ad un evento specifico (es. sisma, evento
meteorico, incidente, ecc.) di definita intensita (es. magnitudo del sisma,
intensita di pioggia, entita di un incidente, ecc.) in un’area delimitata (es.
tronco stradale, sezione critica, opera d’arte, ambito territoriale, ecc.) in
un determinato tempo (es. in un anno, nella vita utile dell’opera, in cento
anni, ecc.).

La vulnerabilita esprime la sensibilita di un sistema o di un elemento del
sistema a subire danni che possono portare ad un malfunzionamento o al
collasso totale del sistema o alla perdita di vite umane; in generale la
vulnerabilita pud essere intrinseca al sistema rispetto ad uno specifico
rischio (es. viadotto in zona sismica) ovvero derivare dall’assenza di
fattori smorzanti o tamponi (es. la sede di fondazione delle pile di un
viadotto costituita da strutture geologiche instabili alle accelerazioni
sussultorie).

Infine, I’esposizione esprime 1’entita degli effetti misurabili in danni a
strutture ed infrastrutture (es. danneggiamento o crollo di opere d’arte), in
danni ambientali (es. contaminazione di fiumi o disturbo di equilibri
ambientali) o in perdite di vite umane.

Per giungere alla determinazione della pericolosita di solito si ricorre ad
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un’analisi storica degli eventi a cui segue la fase di inferenza del modello
statistico applicato per determinare le frequenze attese di accadimento.
Qualora non sia possibile condurre un’analisi storica per mancanza di dati
o per limitata significativita e rappresentativita del campione si ricorre a
modelli di tipo fisico, che interpretano i fenomeni nella loro evoluzione
dall’innesco sino all’esaurimento, o concettuale, emulando il fenomeno
fisico attraverso schemi fisico-matematici semplificati.

La vulnerabilita puo essere calcolata attraverso 1’analisi quantitativa di
indicatori di cui in letteratura si ha un ampio elenco. Tali indicatori
rappresentano la propensione di un’infrastruttura o di un ambiente a
subire danni a seguito di un evento. Questi risultano significativi in
un’analisi relativa tra ambiti di rischio laddove si confini tale analisi ad
un’infrastruttura omogenea sotto il profilo del rischio stesso. Viceversa e
assai piu complessa ogni analisi di tipo assoluto, benché la letteratura
internazionale oggi proponga dei metodi ponderali che si sono dimostrati
piuttosto stabili e consistenti.

L’esposizione € invece calcolata attraverso metodi che quantificano
I’entita dei beni ambientali, strutturali ed infrastrutturali, economici e il
numero di persone o le intere comunita che possono subire danni
reversibili o irreversibili o compromissioni a seguito di evento.

In generale la valutazione del rischio, in una procedura di analisi del
rischio, e volta ad identificare i criteri e i livelli di accettabilita dello
stesso ed ad analizzare le diverse opzioni progettuali sviluppate per
soddisfare determinati livelli di accettabilita. | criteri di accettazione
possono essere classificati come qualitativi, deterministici, basati
sull’analisi delle conseguenze per un singolo scenario incidentale (evento
dimensionante) e quantitativi, basati su modelli di rischio probabilistici.
La soluzione progettuale ottima si ottiene dalla combinazione, condotta su
basi rigorose ed in modo giustificato, delle misure di sicurezza preventive
e mitigative ritenute necessarie ad assicurare un livello di rischio
accettabile per il tratto stradale analizzato. Osservando analiticamente la
procedura di analisi della sicurezza & possibile notare come questa si
articoli in una prima fase di schedatura e descrizione del Sistema Strada,
cui segue I’analisi di vulnerabilita, I’identificazione delle anomalie e dei
deficit, I’identificazione dei pericoli del sistema stesso.

L’analisi di vulnerabilita tiene conto delle caratteristiche geometriche
della strada (sezione, lunghezza, pendenza etc.), delle dotazioni
impiantistiche, delle caratteristiche dell’ambiente circostante -quali le
condizioni geografiche e meteorologiche, dell’accessibilita dell’area, della
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tipologia di traffico e dei volumi di composizione del parco veicolare. La
componente prestazionale della direttiva, come desumibile dalle
raccomandazioni inerenti gli obiettivi di sicurezza ascritti alle misure di
sicurezza, ¢ parte integrante dell’analisi di vulnerabilita.
Pertanto risulta necessario che le tratte omogenee studiate presentino un
livello di sicurezza superiore al livello di sicurezza tollerabile.
Il livello di analisi di rischio adottato utilizza tecniche note e codificate:
tecniche probabilistiche di identificazione e caratterizzazione degli eventi
incidentali rilevanti pertinenti al sistema (funzioni di distribuzione, alberi
degli eventi); tecniche probabilistiche di rappresentazione degli scenari di
pericolo possibili, condizionati nell’evoluzione dall’affidabilita e
dall’efficienza dei sistemi di sicurezza che realizzano le misure di
sicurezza protettive in condizioni di emergenza (alberi degli eventi);
tecniche di soluzione analitiche numeriche dei modelli formulati per
rappresentare il flusso del pericolo; tecniche; tecniche analitiche e
grafiche di rappresentazione del rischio connesso ad una infrastruttura
stradale (curve cumulate complementari); criteri di valutazione del rischio
congruenti con dottrine di accettabilita del rischio note e codificate.
In generale, come precedentemente definito, la Teoria del Rischio
concepisce il rischio come prodotto della probabilita (o frequenza di
accadimento) che un generico evento temuto si verifichi nel periodo di
riferimento e degli effetti (Magnitudo, Gravita delle conseguenze) causati
dall’incidente considerato:

R=PxG
Il valore cosi calcolato pud essere visto in senso assoluto, o rappresentare
un termine di confronto, sia per valutare se il rischio risulta tollerabile che
per comparare diverse soluzioni.
Graficamente il rischio si puo rappresentare come un’iperbole equilatera
in un diagramma cartesiano riportando sulle ascisse la probabilita di
accadimento dell’evento incidentale e sulle ordinate la gravita.
Ad esempio, per quanto riguarda le gallerie stradali, la direttiva
Comunitaria, in caso di impossibile rispetto dei requisiti minimi, impone
soluzioni alternative che garantiscano livelli di protezione equivalenti da
verificare tramite un’analisi di Rischio (Art.3 Direttiva Comunitaria
2004/54/CE), il che equivale ad associare ai requisiti minimi un livello di
Rischio. Sara quindi possibile individuare nell’iperbole equilatera la
soglia di accettabilita in termini di Rischio imposta dalla direttiva.



67

A
'._‘g Incidente normale
=
(]
3 3
) N
= c
= % Curva isorischio )
o]
a ©
2
o
Protezione
-
Gravita
Figura 5.1 - Iperbole equilatera rappresentativa del Rischio.
Qualora il livello di rischio sia superiore alla soglia (Rischio non

ammissibile) si deve riportare la galleria ad un livello di Rischio
accettabile. A questo scopo si pud intervenire sulla probabilita o sulla
gravita dell’evento incidentale.

Quando si interviene sulla probabilita dell’evento incidentale si parla di
intervento di sicurezza attiva (A); mentre se si interviene sulla gravita
dell’evento siamo nella condizione B in cui si adotta un sistema di
sicurezza passiva.

Tali interventi di sicurezza attiva 0 passiva possono essere messi in atto
anche contemporaneamente, sebbene non costituiscono la “cura” per
sconfiggere il problema incidentale. Per perseguire tale scopo & opportuno
quindi comprendere quali sono le cause degli eventi incidentali oggetto
dello studio ed intervenire direttamente su di esse, dopo aver effettuato
un’attenta analisi di rischio e delle variabili che entrano in gioco.

E stata pertanto effettuata un’accurata analisi di rischio facendo
riferimento a quello che é ritenuto un modello innovativo per la verifica
dell’infrastruttura viaria sotto il profilo della sicurezza: la teoria del
rischio. Il contributo che offre tale teoria € considerevole in quanto
introduce una verifica di qualita dell’infrastruttura che viene considerata
come un sistema del quale ogni componente é fondamentale e
imprescindibile a dispetto di una verifica formale degli standard
geometrici.

Occorre precisare che pur avendo definito il rischio R = P x G come
prodotto tra la probabilita dell’evento incidentale e la sua prevedibile
gravita, in questa sede, ci si e soffermati maggiormente sulla componente
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probabilistica. Questa scelta & dettata dal fatto che le variabili incidenti
sulla gravita influiscono direttamente sull’evento e sulle conseguenze
indirette dello stesso. La gravita infatti puo essere quantificata con
riferimento ai risvolti dell’evento e puo essere valutata sotto il profilo
sociale e in relazione ai costi finanziari del danno subito.

Nel caso particolare dell’incidentalita stradale si prescinde dalla
considerazione della gravita in quanto di norma le conseguenze
dell’evento non dipendono dalle circostanze con cui questo si verifica
(presenza di ostacoli ai margini della carreggiata, numero di occupanti del
veicolo...)e, soprattutto, a causa di un limite relativo alle banche dati
incidentali. Quello di cui disponiamo, infatti, sono solo gli incidenti in cui
sono intervenuti morti o feriti gravi, per i quali la gravita & pari
ovviamente al valore massimo, ovvero G = 1.

Limitando quindi 1’analisi alla sola componente probabilistica sono state
studiate le grandezze che influiscono sull’evento elementare e sulla
concatenazione degli eventi. A questo punto, applicando la teoria del
rischio, e stato necessario ricostruire i rapporti di causa-effetto tramite la
preliminare realizzazione dell’albero degli eventi.

5.1 La Teoriadel Rischio

Partendo dalla definizione di rischio, fornita dalla norma UNI EN 292/1,
come ‘“combinazione di probabilita e gravita di possibili lesioni o danni
in una situazione pericolosa”, I’applicazione dell’analisi del rischio
prevede: la definizione delle principali caratteristiche fisiche e funzionali
del sistema in esame, l’individuazione di tutti gli eventi incidentali
possibili e la determinazione delle loro cause.

La valutazione del rischio, stimata tenendo conto della probabilita di
accadimento degli eventi incidentali e della gravita delle loro
conseguenze é realizzata attraverso tecniche analitiche (albero degli
eventi) che permettono 1’identificazione dei legami causa/effetto esistenti
tra gli eventi in questione, il controllo del rischio stesso attraverso la
definizione delle procedure per monitorare nel tempo 1’efficacia delle
misure adottate ed infine, il controllo continuo dell’insorgere di eventuali
pericoli inattesi. Metodi di questo tipo furono inizialmente suggeriti dalle
analisi di rischio di tipo deduttivo che hanno trovato larga applicazione
nel settore industriale; tra queste, in particolare, si concentro 1’attenzione
su uno dei metodi piu diffusi e conosciuti: il Fault Tree Analysis (FTA) o
“albero dei guasti” che, partendo da un’analisi “generale” e complessiva
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dell’evento indesiderato, arriva ad individuare i guasti sui componenti.
Tuttavia fu subito evidente 1’impossibilita di una banale trasposizione
della metodologia FTA per la previsione dell’incidentalita stradale, in
quanto D’albero dei guasti descrive una situazione specifica e una
qualunque modifica del sistema comporta un’automatica modifica
dell’albero stesso. Sulla base di tali considerazioni la soluzione é stata
individuata nell’inversione del procedimento, considerando cio¢ il sinistro
come la conclusione di una successione di cause che lo determinano.
Un approccio di questo tipo ha validita generale in ambito stradale in
quanto prende in considerazione la successione logica delle situazioni
fisiche e delle decisioni del conducente in funzione degli eventi che si
determinano durante la marcia del veicolo.
Come precedentemente definito, la Teoria del Rischio concepisce il
rischio come prodotto della probabilita (o frequenza di accadimento) che
un generico evento temuto si verifichi nel periodo di riferimento e degli
effetti (Magnitudo, Gravita delle conseguenze) causati dall’incidente
considerato:

R=PxG
Dove R ¢ I’indice di rischio, P la probabilita di accadimento dell’evento
incidentale e G la gravita dei suoi effetti, che pud essere espressa come
prodotto di altre due variabili: la vulnerabilita del sistema oggetto del
rischio e I’esposizione.
L’Hazard Analysis quindi, valuta sia la probabilita che si verifichi
I’evento sia la gravita di quest’ultimo; ma per quanto riguarda
I’incidentalita stradale, di quest’ultima & possibile non tener conto in
quanto le conseguenze dei sinistri non dipendono, di norma, dalle cause
che li hanno prodotti. L’uscita di strada, ad esempio, puo condurre ad
esito mortale o puo risolversi senza danni se il veicolo non incontra
ostacoli lungo la sua traiettoria.
Percio per Dl’applicazione della teoria del rischio al caso specifico
dell’incidentalita stradale, vista la difficolta di un legame diretto tra
I’evento incidentale e la gravita delle sue conseguenze, ¢ necessario
assumere il rischio direttamente proporzionale alla probabilita
dell’evento.
L’applicazione della teoria del rischio consiste in una ricostruzione dei
rapporti di causa-effetto tramite la preliminare realizzazione dell’albero
degli eventi, ovvero lo schema che sintetizza la concatenazione delle
cause che producono I’effetto temuto. Tale schematizzazione delle cause
elementari e funzionale, come detto, alla stima della probabilita
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dell’evento temuto, sulla base di un’analisi probabilistica del prevedibile
comportamento degli utenti indotto da precise scelte progettuali. La
possibilita che il sinistro si verifichi si valuta come probabilita cumulata
dei singoli eventi, interpretati alla stregua di componenti elementari.
L’utilizzo di tale modello innovativo consente di giungere alla
valutazione di un indicatore di rischio di un determinato evento
incidentale. La composizione dell’albero degli eventi costituisce
un’operazione complessa, che deve tener conto di un numero elevato di
fattori; pertanto per una corretta schematizzazione occorre in primo luogo
stilare una check list degli eventi elementari temuti.

Un corretto ed accurato esame delle variabili che concorrono alla
determinazione del rischio consente di giungere all’individuazione di
livelli probabilistici che compongono 1’albero stesso. A tale scopo risulta
molto utile individuare i suoi percorsi critici che possono essere definiti
come la successione di eventi elementari che conducono all’effetto
temuto. Quindi delineare i percorsi critici di un albero significa rendere
piu agevole I’analisi probabilistica, in quanto la conoscenza di singole
alternative snellisce la selezione delle variabili.

Per comprendere meglio il meccanismo di funzionamento si puo far
variare le variabili che influiscono sulla concatenazione degli accadimenti
temuti. La struttura gerarchica che caratterizza 1’albero degli eventi
definisce nettamente i rapporti di correlazione tra gli eventi elementari; ad
ogni ramo di esso € associata una probabilita (P) che si verifichi I’evento
e parallelamente la probabilita che un accadimento non si manifesti
Q=1-P.

Sulla base di un rigoroso processo logico, dopo aver individuato il
percorso critico si potra giungere alla determinazione del rischio
complessivo inteso come produttoria dei singoli eventi appartenenti al
percorso critico.

Nell’ambito di questa trattazione il modello dell’albero degli eventi,
relativo all’evento Sorpasso, Tamponamento e Uscita di Strada, sara
applicato a scenari differenti.

La composizione dell’albero degli eventi costituisce un’operazione
complessa, che deve tener conto di un numero elevato di fattori. Tuttavia
puo essere realizzata focalizzando [D’attenzione su due aspetti
fondamentali:

1. I’architettura;

2. la struttura.
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5.2 .L’albero degli eventi

Il primo passo della procedura si basa sulla ricostruzione dei rapporti di
causa-effetto tramite la preliminare realizzazione dell’albero degli eventi,
ovvero lo schema che sintetizza la concatenazione delle cause che
producono I’effetto temuto. La possibilita che il sinistro si verifichi si
valuta come probabilita cumulata dei singoli eventi, interpretati alla
stregua di componenti elementari. L’utilizzo di tale modello innovativo
consente di definire come parametro di qualita di un progetto la media
pesata delle probabilita cumulate relative a tutte le tipologie di incidente
che si ritengono significative.

Come si puo notare in Figura 5.2.1 la struttura gerarchica che caratterizza
I’albero degli eventi definisce nettamente 1 rapporti di correlazione tra gli
eventi elementari; ad ogni ramo di esso é associata una probabilita che si
verifichi I’evento p e parallelamente la probabilita che un accadimento
non si manifesti q = 1-p.

condizione vincolante alternativa 1

Qi + Pi =1 |
Q1 P

alternativa 2 «—— 1/no 1.fsi
I i

Q2 P2 ¥
1 STOP
2ino 2/si
aiterpatilva3<- | | —> alterrati}fadr
i
Q3 F3 Q4 P4
i P
3!np 3isi aino 4/si
| @ |
STOP evento
temuto alternativa 5 alternativa 6
| i |
Qs P: Q8 Pls
t P 5 )
f:;ﬂtg <—— 5/no H/si 6/no ©/si
¥ L avent
STOP <ot o

Figura 5.2.1 — Esempio di gerarchia che caratterizza 1’albero degli eventi.
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La probabilita finale (Pt) che per un singolo veicolo si verifichi 1I’evento
temuto sara pari alla somma dei prodotti delle probabilita intercettate dai
diversi percorsi critici. In termini generali, indicando con i le probabilita
intercettate da un percorso critico e con j i diversi percorsi sara:

Pr=2ilTi

Essendo ogni alternativa dell’albero descritta da una probabilita compresa
tra 0 ed 1, e evidente che ai fini del calcolo si riduce sensibilmente il
contributo degli ultimi elementi della produttoria; percio 1’individuazione
dei diversi livelli di analisi separati dai “nodi” ¢ di particolare interesse
per D’applicazione poiché consente di modulare la complessita delle
elaborazioni in funzione delle approssimazioni che si ritengono
ammissibili. A tal fine é interessante analizzare 1’architettura dell’albero
con lo scopo di selezionare i livelli che caratterizzano la struttura
gerarchica delle alternative e quindi la loro incidenza sulla probabilita
finale dell’effetto temuto.

|

oo = =
L = [E

Figura 5.2.2 — Esempio di confine tra due livelli probabilistici all’interno dell’albero degli eventi.
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Per individuare i livelli probabilistici che compongono 1’albero degli
eventi e necessario definire i suoi percorsi critici, cioé la successione di
eventi elementari che conducono all’effetto temuto. Se la struttura
dell’albero degli eventi prevede nodi (eventi elementari) comuni fra due o
piu percorsi critici, & possibile sezionare il processo di analisi nei diversi
livelli probabilistici andando a posizionare il confine tra due livelli
consecutivi in corrispondenza del nodo comune individuato (nodo critico;
Figura 5.2.2).

Definita I’architettura, risulta chiaro come scelte progettuali finalizzate a
ridurre la probabilita dell’evento temuto abbiano effetti diversi a seconda
dei livelli nei quali si interviene. In particolare piu e alto il livello scelto
per l’intervento, maggiori sono i benefici in termini di riduzione della

probabilita del sinistro. Cid ¢ evidenziato con [’esempio riportato in
Figura 5.2.3.

|

Intervento A (25%) 1° livello
% (20%) ]
{ j: ‘ P,=80% 75%
- | 2° livello
50% \ J v
Nodi critici
70%
(") Nodialternativi |

Evento temuto

Percorsi che conducono
alleffetto temuto

(percorsi critici)

Percorsi alternativi

Probabilta intercettate \‘
dai percorsi “critici” Y

Px: Py
Figura 5.2.3 — Influenza del livello probabilistico nel calcolo della probabilita finale.

Senza alcuna modifica imposta dall’esterno 1’albero restituisce una
probabilita cumulata dell’evento temuto pari a:

P = PPx + PPy
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Se si propongono due differenti interventi, ipotizzando che 1’intervento A
riduca del 50% la probabilita P1 e I’intervento B produca i medesimi
effetti sulla probabilita P2, le ripercussioni sull’evento temuto sono molto
diverse:

Intervento A

P = PPx + PPy
Intervento B

P = PPx + PPy

Immediato ¢ il risultato del confronto tra le due ipotesi: I’intervento A
produce un beneficio quantificabile in una riduzione del 50% della
probabilita del sinistro; mentre I’effetto dell’intervento B si materializza
in una riduzione del 13 %.

Sulla base di queste peculiarita la teoria del rischio si presta molto bene al
raggiungimento degli obiettivi dello studio, in quanto consente:

la verifica della qualita del progetto tramite la stima delle
probabilita dei sinistri;

la determinazione degli standard progettuali tramite la verifica
degli effetti sulla sicurezza derivanti dalle scelte tecniche.

Come precedentemente illustrato, relativamente alla tipologia di strada
scelta come scenario di analisi, la maggior parte dei sinistri e attribuibile
ad una manovra di sorpasso in debito di sicurezza, tamponamento o uscita
di strada; per questo, di seguito verra discusso ed analizzato ’albero degli
eventi relativo ad ognuna di queste manovre.
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5.3 L’Albero del Sorpasso

Condizioni di marcia Albero degli eventi
| .
Q1 p'1 della manovra di sorpasso
Marcia senza __| L Interferenze con
mterferenze veicoli "lenti” | I Qi+Pi=1
| 1 Qi Pi
Q2 P2 ]
Interferenza __| | Interferenza
tollerata non tollerata . e
| I Fi =5
Q3 P3 EVENTO E
Visuale libera __ | L Visuale libera =
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o [ Nodo 2
P5 Q5 Q4 P4 Ni =)
Corstam senso __ | Rinunciaal __ | | Effettuazione g
opposto occupata SOIPasso del sorpasso =
[ o 2
Q6 P6 Q5 Ps 8
Rinunciaal _| Strada sgombra UE—
S01passo |
Corsi1a 1n senso
opposto occupata
Sorpasso m debito 4'
N1 d1 sicurezza
- - - e - - - P
Q7 P7
L'utente rinuncia | | L'utente insiste L
alla manovra nella manovra f
| [ | [ S
=S
Ri : Qs P8 L'utente dispone Qo P9 L'utente non dispone i—-
Exiirg ‘i;mm | di adeguate niserve _ L, di adeguate niserve &
pofsIre di prestazioni d1 prestazioni S
=
Rientro 1n corsia | I 8
impossibile Q11 P11 5;
| | | L'utente sopravveniente =
P10 Q10 - non contribuisce =2
L'utente sopravveniente __| | L'utente sopravveniente S
ibui 5 contribuisce 3
non cominbmsce N2 E SRISTRG
J— - - —_ ] — P - —
El sistro) Q12 P12
Devia dalla tratettoria — L. Riduce la velocita'
| I I I
Q13 PI3 Q14 P14
SP’*?“’ I Arrestandost - E - Senza arrestarsi =]
sufficiente | | 1 | N
P15 Q15 P16 Ql6 =
z
Spazio | L Spazio sufficiente L Spazio sufficiente =
msufficiente é
N3 c
o g
P17 Q17 s
1l sorpassante non effettua __| | I sorpassante effettua é
la frenata d'emergenza 1a frenata d'emergenza S
| 1 I
E3 P18 QI8
SINISTRO Spazio  _| | Spazio
msufficiente sufficiente

|
E4] SINISTRO I

Figura 5.3.1 — Albero degli eventi: il Sorpasso.
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Seguendo i percorsi definiti dalle varie alternative, la prima variabile
significativa che viene individuata é la densita veicolare, da cui dipende la
probabilita che si inneschi o meno I’esigenza stessa della manovra;
quindi, interviene il comportamento dell’utente in ordine alla tollerabilita
dell’interferenza subita e solo successivamente entra in gioco la visuale
libera offerta dalla strada. In relazione a quest’ultima, stimata la
probabilita che la manovra venga effettuata in debito di sicurezza, sono
ancora il flusso veicolare, il comportamento dell’utente e le condizioni di
circolazione a risultare determinanti per valutare la probabilita ultima
dell’evento incidentale a cui I’albero si riferisce.

Come descritto nel precedente paragrafo, I’individuazione dei percorsi
critici permette di riconoscere i nodi critici della struttura, fondamentali
per sezionare 1’albero in livelli probabilistici consecutivi. In questo caso
I’architettura ¢ stata articolata su tre soli livelli, invece dei quattro
possibili, e tale scelta e giustificabile con il fatto che il terzo ed ultimo
nodo é talmente prossimo agli eventi terminali dell’albero che non ¢
significativo assumerlo come confine tra il terzo e I’ipotetico quarto
livello probabilistico (Figura 5.3.2).

A
P 60%
. . o 0
o Primo livello A xS
“~__ probabilistico
e Secondo livello
PR robabilistico
p é\\o \Q
R4
N\
c;30 \\0&\ 4@0
@ NI
K $o® Terzo livell
@ S erzo livello
S 09&?\;@‘ ~_ probabilistico
& A 00\\% ® ™
o W ? (D
&2 &% W ot
& 0 27 @ A R
KON 0 vrobabilita che si
o, o0
€ Q%G\\'A ‘ento incidentale
\ .

Figura 5.3.2 — Livelli probabilistici dell’albero del sorpasso.
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Lo schema in Figura 5.3.1 individua con un tratto piu marcato i vari
percorsi critici che tengono conto della successione delle alternative che si
devono verificare affinché si possa manifestare I’evento temuto.

Seguendo tali percorsi, s’individua un primo livello di analisi che si limita
alla valutazione della probabilita che 1’utente effettui il sorpasso in debito
di sicurezza. Questa condizione, pur indicativa di un rilevante rischio
d’esercizio, pud comportare un evento incidentale solo se proviene un
veicolo in senso opposto e se il conducente sopravveniente non
contribuisce al buon esito della manovra riducendo la sua velocita o, al
limite, frenando in condizioni di emergenza.

Con riferimento al grafico in Figura 5.3.1, la probabilita che si verifichi il
sorpasso in debito di sicurezza (N;) sara ovviamente pari a :

Ny =P P[P Py Ps + Q5 P Py ]
OVVero:

Ny =P Py Ps[Ps Py + (1= P3) Fe ]

Tale probabilita, ponendosi a fattor comune della sommatoria delle
produttorie Pt = [ ]ij concorre a determinare quella dell’evento finale al
primo livello gerarchico. Quindi, qualunque intervento o provvedimento
progettuale che riduca il valore di N; avra un effetto che si trasferira
integralmente sul risultato finale.

Procedendo nell’analisi dell’architettura dell’albero si individua un
secondo nodo critico (N,) dove convergono due dei percorsi critici che si
dipartono dal precedente. Gli altri due nodi individuati si concludono con
I’eventualita che si possa determinare 1’evento finale, le cui probabilita
(E1,E>) si collocano allo stesso livello gerarchico del nodo (Ny).

Si avra quindi:

Ny = Ny[Q7 Py Py + P; Py Q4 ]
Ey =N, Q5 Py Qg

E; =N F; Py Pyy

Ne consegue che gli eventi E;,E, assumeranno un peso maggiore degli E3
e E4 a cui conducono gli altri percorsi critici, in quanto la possibilita che a
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valle del secondo nodo critico si determini un sinistro, dipende da ulteriori
condizioni in funzione del comportamento dell’utente sopravveniente in
direzione opposta e dalla disponibilita degli spazi necessari per effettuare
una manovra d’emergenza.

Analogamente risulta:
Ny = Na[Q12 Pia + Pi2( Qs Qis + Pra (he)]

E; = N3 (7

Ey = N3 Pi; Pyg

La probabilita finale che per un utente si determini, nell’unita di tempo,
I’evento incidentale, sara quindi pari a:

Pr=Nyj(Q; PgQu+ P; Py Py3) + N3 ( Q7+ Py7 Pyg)

Come gia dimostrato precedentemente 1’ordine di successione degli eventi
descritto dall’architettura dell’albero consente di valutare I’efficacia delle
scelte progettuali ai fini della sicurezza d’esercizio, tenendo conto del
livello gerarchico delle probabilita elementari su cui producono i loro
effetti. A titolo di esempio, prescindendo questa volta dalla
quantificazione numerica delle probabilita, & possibile valutare di quanto
si riducano i sorpassi in debito di sicurezza (nodo critico) adottando due
diversi interventi (caso A e caso B) finalizzati rispettivamente a ridurre le
interferenze veicolari (P;) e ad incrementare lo sviluppo del tracciato dove
sono presenti idonee visibilita per il sorpasso (Ps).

Indicando con a la riduzione delle suddette probabilita elementari (o = 0
assenza di intervento, o = 1 intervento con massimo effetto), tali
probabilita sono pari a:
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Caso A—P'=(1-a)p,

N = (1 —a)P, Py Ps[ P3 Py + (1 — P3)Pg ]

CasoB—Pf=(1-a)P,

NE=P PP [(1—a)P3 Py + (1 — (1 —a)Py )P
Dove per:

o=0— N, =N = NP
o=1—N!=0.Nf =P, P, P. P,
Rappresentando quindi gli andamenti delle probabilita nei due casi

ipotizzati si ricava il grafico in Figura 5.3.3 che si presta ad alcune
interessanti considerazioni.

N1"

A=PI*P2*P5*P6

probabilts’ di sorpasso in
debito di sicurezza

riduzione percentuale delle
probabilita’ elementari

i
|
|
.
f
1
Figura 5.3.3 — Andamenti dei casi in ipotesi.
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Si nota infatti come a parita di o, prescindendo da ogni considerazione in
ordine all’entita della spesa, sia sempre da preferire un intervento
finalizzato a ridurre 1’interferenza veicolare (P;) piuttosto che ad
incrementare le tratte con visuale libera uguale o superiore alla distanza di
visibilita per il sorpasso.

Questi aspetti consentono di adottare una limitazione importante ai fini
dello svolgimento dell’analisi, cio¢ la possibilita di circoscrivere lo studio
dell’albero degli eventi della manovra di sorpasso al primo livello
probabilistico, poiché il contributo, in termini di risultato finale, delle
probabilita appartenenti al secondo e terzo livello probabilistico e senza
dubbio infinitesimale rispetto al peso delle probabilita del primo livello.

Condizioni di marcia Albero degli eventi
| | - g
Ql Pl della manovra di sorpasso
Marcia senza | | Interferenze con
interferenze Ven:loh "le‘ml” I P| Ql +Pi=1
34
Interferenza | | Interferenza
tollerata non tollerata Ei
| | 1
Q3 P3 EVENTO |

Visuale libera | | Visuale libera

sufficiente insufficiente
I I | | Nodo
B 05 Q4 P4 Ni

oanstjiqeqoad ofjaA1] ourti g

Corsiain senso | Rinunciaal __ | | Effettuazione
opposto occupata sorpasso del sorpasso
| | | |
Q6 P6 Q5 PS5
Rinunciaal __ | St SRt |

S0rpasso
Corsia in senso
opposto occupata

‘ Sorpasso in debito
;, disicurezza |
N1 =

Figura 5.3.4 — Andamenti dei casi in ipotesi.

Per procedere con la costruzione dei modelli € stato necessario

individuare le variabili che maggiormente incidono sulle singole

probabilita. A tal proposito sono state distinte tre tipologie di probabilita:

e Tipo A — probabilita funzione delle condizioni ambientali o di
situazioni ricorrenti di cui sia comunque noto il calendario di
massima, ’entita della manifestazione e la frequenza temporale. La
determinazione di tali probabilita, molte delle quali sono consultabili
su internet, non presenta significative difficolta se si escludono i
limiti derivanti da un’eventuale carenza delle banche dati;
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e Tipo B — fanno riferimento ai modelli consolidati della teoria della
circolazione veicolare (Highway Capacity Manual) per 1’analisi delle
interferenze. Le probabilita dipendenti dalle interferenze veicolari
possono essere stimate tramite la verifica e I’elaborazione numerica
dei tradizionali modelli su cui si basa la teoria del traffico e della
circolazione veicolare;

e Tipo C — fanno riferimento agli studi di psicologia del traffico ed alla
simulazione in realta virtuale per la previsione del comportamento
degli utenti indotto dalla strada e dalle sue condizioni di funzionalita.
Queste probabilita sono ovviamente le piu difficili da determinare e
la loro stima rappresenta I’attuale frontiera della ricerca.

A valle di tale distinzione, la struttura & stata scomposta in modo tale da
distinguere in maniera sommaria le famiglie di appartenenza delle
variabili che intervengono, per la determinazione delle probabilita
elementari (Figura 5.3.5). Quest’analisi ha permesso la semplificazione
del processo di formulazione dei modelli teorici previsionali di seguito
presentati.

Condizioni di marcia

| |
OO Q1 P1 Legenda
Marcia senza __| | Interferenze con

interferenze veicoli "lents"”
| |

Q2 P2 oA [[] T0B - interferenze veicolari

Interferenza __| | Interferenza

tollerata non tollerata

(O TIPOA-banchedat

/\ TIPO C- comportamento
dell'utente

| I =2
OOA Q3 p3 z
Visuale libera | | Visuale libera z
sufficiente isufficiente ::
| [ [ | s
O ps Qs Q4 P4 OA e
Corsiainsenso | Rinunciaal __| | Effetruazione s
opposto occupata SOTPasso del sorpasso =
| | | | =2
OOA Q6 ps Qs P5 [0 8
Rinunciaal _ | Swadasgombia— | \
sorpasso -
Corsia 1n senso
opposto occupata
Sorpasso 1n debito ‘
N1 disicurezza |

Figura 5.3.5 — Le tre tipologie di probabilita elementari.

Successivamente, le probabilita elementari che intervengono alla
realizzazione del primo nodo critico sono state analizzate con un
maggiore dettaglio (Figura 5.3.6) in modo da assegnare loro le variabili
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piu significative, classificate secondo due ordini diversi: uno pit generale
e uno piu di dettaglio.
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Figura 5.3.6 — Probabilita elementari che intervengono al primo nodo critico.
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Con riferimento alle tre diverse tipologie di probabilita precedentemente
descritte, analoghi ragionamenti sono stati fatti per la definizione degli
algoritmi necessari per il calcolo delle probabilita relative agli alberi del
tamponamento e dell’uscita di strada di seguito riportati.
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Figura 5.3.8 - Albero degli eventi: L’Uscita di Strada.

E’ necessario precisare che, nel momento in cui le probabilitda vengono
caratterizzate e categorizzate in funzione della loro natura (legate alle
condizioni ambientali, dipendenti dalle interferenze veicolari, quindi dalle
leggi tradizionali dell’ingegneria dei trasporti, e legate al comportamento
dell’utente e al fattore umano), alcune di queste saranno ovviamente
comuni a due o piu alberi anche se opportunamente collocate all’interno
di percorsi critici differenti e nell’ambito di livelli probabilistici diversi.
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6 L’Applicazione alla Viabilita Extraurbana

Gli unici riferimenti scientificamente attendibili con cui il progettista deve
confrontarsi per governare correttamente i rapporti causa/effetto che
determinano gli eventi incidentali sono costituiti dalle leggi generali che
regolano 1 mutui condizionamenti tra la strada, il veicolo e [’utente.

E’ infatti impossibile pensare di poter prescindere dalla considerazione di
anche uno solo tra questi elementi, ognuno dei quali & parte integrante nel
determinare le condizioni che possono o meno portare all’evento
incidentale.

L’analisi incidentale permette, a tale fine, di individuare le responsabilita
della strada consentendo di determinare una quota percentualmente
rilevante di sinistri e, per essi, consente di diagnosticarne le cause.
Analizzando il fenomeno incidentale, quale si € andato configurando in
questi ultimi anni per il sistema viario italiano, appare evidente che la
ripetitivita degli eventi, la loro localizzazione e tipologia, attribuiscono
alla strada una rilevante quota di responsabilita.

6.1. La base dati: le statistiche incidentali

La fonte ufficiale cui ¢ possibile accedere ai fini di un’analisi incidentale
¢ rappresentata dai “Rapporti statistici d’incidente stradale”, compilati
dagli organi che hanno funzione di polizia stradale. Tali rapporti
descrivono il singolo sinistro e sono redatti su moduli opportunamente
codificati per consentirne una successiva 1’elaborazione informatica.

Sulla base di tali rapporti vengono periodicamente pubblicate le
monografie elaborate dall’STAT, dall’ACI e da altri enti che hanno
competenza in merito.

Inoltre, la “Localizzazione degli incidenti stradali”, relativa alle
autostrade e alle strade statali fuori dell’abitato, consente di individuare a
livello nazionale le tratte caratterizzate da un maggior numero di sinistri e
di verificare negli anni la permanenza o meno di elevati tassi incidentali.
Nonostante tutto cio &€ importante notare che esistono significativi limiti
in ordine alla completezza dell’informazione. Come schematizzato in
figura 6.1.1, infatti, di tutti gli incidenti che avvengono sulle infrastrutture
italiane, una quota parte, indipendentemente dal danno creato, non viene
denunciata, né comunicata tantomeno verbalizzata.
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Denunciati

Rilevazione ed elaborazione ISTAT - ACI

Figura 6.1.1 — Quota parte di incidenti denunciati e non denunciati.

Per eseguire un’indagine statistica come quella volta ad analizzare le
cause incidentali, € indispensabile avere a che fare con un dato
sufficientemente numeroso; a tal proposito € stato studiato un arco
temporale di 6 anni, piu precisamente dal 2005 al 2010 compresi.
Ovviamente, prima di operare una qualsiasi indagine € stata
preventivamente verificata la stabilita di tale dato all’interno
dell’intervallo esaminato, in modo da escludere a priori anomalie legate a
situazioni straordinarie.

Oltre a tali dati per cosi dire puntuali, ossia riguardanti il singolo dato
incidentale, dagli elaborati redatti dall’ ISTAT e dall’ACI ¢ possibile trarre
anche indicazioni sulla situazione incidentale dell’intera infrastruttura in
esame. Tali informazioni sono rappresentate attraverso gli indicatori come
ad esempio la densita incidentale, pari al rapporto tra il numero di
incidenti totali rilevati sull’infrastruttura e il suo sviluppo; o il tasso di
mortalita, calcolato come numero di morti su numero di incidenti
avvenuti.

Dalle statistiche incidentali quindi, senza sottovalutarne le riserve sin qui
espresse sulla qualita, € possibile trarre le necessarie informazioni per
effettuare un’attendibile analisi di incidentalita.

6.2. Il processo di indagine

Il processo di indagine inizia attraverso un’attenta e dettagliata fase di
analisi dell’infrastruttura in cui sara necessario esaminare la strada
oggetto dello studio dal punto di vista funzionale, strutturale e
geometrico.

E’ infatti importante inquadrare 1’infrastruttura, capire come funziona, e
per farlo ¢ indispensabile inserirla all’interno della rete viaria di cui fa
parte mettendola in relazione e in confronto con essa.
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Risulta indispensabile capirne la funzione, il tipo e ’entita di traffico che
la percorre, nonché osservarne le caratteristiche strutturali e geometriche.
Tutto cio perché per individuare i chilometri ove una quota significativa
di incidenti sono da imputare alla responsabilita della strada, € necessario
rilevare quelle anomalie statistiche che escludono la casualita degli eventi.
Tuttavia una anomalia é realmente tale solo se si manifesta analizzando lo
scenario incidentale in situazioni “omogenee”.

Infatti, qualora variassero sensibilmente le condizioni di fruizione della
strada, sia spaziali, sia temporali, le eventuali difformita dello scenario
incidentale non dovrebbero essere considerate come delle anomalie
statistiche, bensi la conseguenza di un diverso rapporto di causa/effetto tra
le variabili che influenzano I’incidentalita stessa.

6.3 Analisi dei Dati Incidentali

Come precedentemente specificato, per condurre un’analisi di questo tipo
e essenziale avere un dato sufficientemente numeroso; a tal proposito €
necessario verificare la percentuale di incidenti localizzati rispetto al
totale e, qualora questa non fosse abbastanza elevata, eventualmente
procedere ad una localizzazione di quelli non localizzati attraverso il
procedimento di natura probabilistica di seguito spiegato, che si compone
di due fasi: la prima é volta alla distinzione tra incidenti ripetitivi (per
questo imputabili a disfunzioni della strada) e incidenti casuali sulla base
dei soli sinistri localizzati; mentre la seconda, sulla base della
composizione percentuale ricavata dalla prima opera la localizzazione di
quelli non localizzati. In ogni caso, anche qualora la percentuale di
incidenti localizzati fosse sufficientemente elevata, € opportuno procedere
con ’esecuzione della prima fase del processo, in modo da avere un
indicatore della pericolosita della tratta, cio¢ I’incidentalita ripetitiva
specifica pesata sul numero di chilometri di cui si compone la tratta
stessa, sulla base del quale operare un confronto e stabilire delle priorita
d’intervento.

- | FASE:

Si calcola, con riferimento alla sola incidentalita localizzata,
I’incidentalita media al km, If = IL/km, dopodiché si assume un range di
variabilita attorno alla media (A1) tale che solo il 5% dei chilometri della
tratta sia caratterizzato da una concentrazione di incidenti che eccedono la
soglia pari a S1=If+A1/2; tali incidenti vengono attribuiti al sottoinsieme
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degli sinistri ad alta probabilita di ripetizione (X1); quindi, si ripete il
processo correggendo il valore di soglia che diventera:

S2=(IL- X1)/km+Al1/2. Tale procedura si ripete fino a che ulteriori
riduzioni della soglia non comportino piu I’individuazione di incidenti ad
alta probabilita di ripetizione (X=0). Infine, sommando tutti i valori Z,

si giunge alla determinazione di una coppia di valori IR-A.

La procedura, quindi, si ripete dall’inizio fissando un nuovo valore
A2<Al fino a che tale range di variabilita non coincidera con la stessa
media (A=0).

1° passo d'iterazione I incidenti ripetitivi

=
’5 l 2° passo d'iterazione I incidenti ripetitivi
c
g S,
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Figura 6.3.1 — Individuazione incidentalita localizzata su tratta omogenea.

Andando a diagrammare tutte le coppie di valori IR-A la curva risultante
avra un tipico andamento decrescente sul quale sara possibile individuare,
disegnando le due tangenti, 1 valori di IR e A corrispondenti al gomito
della funzione. In ogni caso & opportuno un infittimento dei punti intorno
a tale gomito in modo da non compiere eccessivi errori di
approssimazione.
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Figura 6.3.2 — Individuazione del valore di soglia tra incidentalita ripetitiva e casuale.
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Alla fine del processo si arriva alla determinazione del valore di IR e per
sottrazione (IL-IR) del valore di incidenti casuali IC della tratta
esaminata.

- 11 FASE:

In questa seconda fase la procedura permette la localizzazione degli
incidenti non localizzati partendo dall’ipotesi di mantenere costante il
rapporto tra IR e IC anche per quelli non localizzati (IN). Infine, gli
incidenti casuali, per loro stessa natura, possono essere ridistribuiti
sull’intera tratta in maniera omogenea; mentre quelli ripetitivi vengono
ripartiti su ogni chilometro proporzionalmente agli incidenti ripetitivi
localizzati. In tutti i casi analizzati, la percentuale di incidenti localizzati
rispetto al totale non ¢ tale da imporre I’applicazione di tale procedura;
tuttavia e stata portata a termine la prima fase del processo in modo tale
da poter definire le priorita di intervento attraverso il confronto tra
I’incidentalita ripetitiva specifica pesata sul numero dei chilometri delle
varie tratte.

Solo alla luce di queste informazioni ¢ possibile definire 1’omogeneita
dell’infrastruttura o di tratti di essa.

6.4 Le Tratte Omogenee

Le tratte omogenee rappresentano il fondamentale punto di partenza di
uno studio volto ad indagare le cause dei sinistri. E’ proprio la corretta
definizione delle tratte omogenee di un itinerario stradale a rappresentare
la principale caratteristica di un’analisi incidentale. Viene definita tratta
omogenea un tronco stradale che funziona allo stesso modo in ogni punto
e la sua omogeneita di funzionamento viene definita attraverso indicatori
oggettivi sia di natura geometrica e di traffico che fattori ambientali e
climatici.

| caratteri di omogeneita da prendere in considerazione sono ovviamente
quelli che influenzano direttamente o indirettamente la probabilita che si
determini un evento incidentale. Nell’ordine ¢ quindi necessario tener
conto delle geometrie d’asse e di piattaforma, nonché delle condizioni
funzionali che hanno effetto diretto o indiretto sul comportamento degli
utenti.

Per procedere con I’analisi del fenomeno incidentale ¢ indispensabile
suddividere I’infrastruttura in tratte omogenee, cio¢ segmenti in cui non
variano significativamente le principali variabili che governano i rapporti
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di causa/effetto che generano i sinistri. Qualora non fosse operata tale
suddivisione del tracciato non sarebbe possibile distinguere le anomalie
statistiche del fenomeno dalle anomalie imputabili ad una variazione delle
condizioni lungo il tracciato. L’omogeneita di una tratta deve essere
valutata in relazione a tutte principali variabili che influenzano in
fenomeno incidentale:

» Carico di traffico

La possibilita di compiere 1’analisi incidentale facendo riferimento
all’incidentalita specifica, cio¢ al rapporto tra I’incidentalita assoluta e il
flusso, non pud esimerci dalla suddivisione del tracciato in tratte
omogenee dal punto di vista dei traffici, poiché € proprio questo I’aspetto
che maggiormente condiziona le interferenze tra veicoli e quindi, il
comportamento dell’utente. Il modo piu opportuno per affermare che una
tratta € omogenea dal punto di vista del flusso (sia in entita sia in
composizione) & quello di suddividere i possibili scenari di traffico in tre
macrocategorie: flusso libero (LoS A), flusso condizionato (Los B/C) e
flusso congestionato (Los D/E) e di verificare, nell’intervallo di tempo
considerato, se ci siano 0 meno variazioni consistenti dei rapporti in cui si
presentano tali configurazioni di traffico. Nell’ambito della presente
ricerca pero, a causa della mancanza di dati non aggregati, si & fatto
riferimento al traffico giornaliero medio.

« Aspettative di servizio

Un’altra variabile fondamentale ¢ legata alla differenza tra le aspettative
di servizio reale e servizio offerto dalla strada; poiché maggiore risulta
tale scostamento e piu alta sara la soglia di rischio adottata dagli utenti.
Uno degli aspetti che maggiormente influenza le aspettative degli utenti
puo essere certamente individuato nella motivazione dello spostamento,
per cui é possibile distinguere due classi: gli spostamenti locali e quelli di
lunga percorrenza. Perché la tratta possa definirsi omogenea, & necessario
che il rapporto tra tali componenti, qualora fossero contemporaneamente
presenti, non risulti sensibilmente variabile.

» Geometrie d’asse e di piattaforma

La struttura plano-altimetrica dell’asse e la struttura della piattaforma
sono anch’essi elementi che condizionano il fenomeno analizzato poiché
intervengono direttamente su alcune delle variabili principali quali ad
esempio la velocitda di esercizio. Per questo motivo, nell’ambito di
un’indagine sulle cause del fenomeno incidentale, & necessario analizzare
delle tratte in cui, anche dal punto di vista geometrico e della struttura
della piattaforma non vi siano sostanziali cambiamenti.
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* Condizionamenti derivanti dall’ ambiente al contorno

E ormai dimostrato che I’ambiente al contorno ha un ruolo attivo nel
condizionamento dell’esercizio di guida, percid che sia questo naturale o
antropizzato e necessario verificare che non si presentino eccessive
discontinuita in merito. Specialmente per quanto riguarda le aree bisogna
distinguere tra: flusso poco condizionato, mediamente condizionato e
fortemente condizionato, principalmente sulla base della densita e
tipologia degli accessi e intersezioni presenti.

» Ambiente climatico

Un altro elemento di rilevante interesse nel processo di delimitazione
delle tratte omogenee é costituito dai fenomeni climatici, i quali, in alcuni
casi, possono presentare caratteri molto diversi da punto a punto
principalmente a causa dei diversi assetti geomorfologici che
I’infrastruttura puo attraversare.

| principi appena spiegati sono di proposito di natura generica poiché
delle regole fisse senza wun’analisi specifica di ogni situazione
porterebbero ad un’eccessiva frammentazione del tracciato con una
conseguente perdita di significativita del campione statistico.

Sulle tratte omogenee cosi definite ¢ possibile applicare 1’analisi di
incidentalita vera e propria e lo studio dei sinistri finalizzato a verificare
la reale e corretta funzionalita dell’infrastruttura.

Dopo aver selezionato le tratte omogenee € possibile trarre dalla
discussione dello scenario incidentale delle valutazioni attendibili per
diagnosticarne le cause.

Per fare ci0 ’analisi incidentale deve prevedere nell’ordine:

1. uno studio preliminare dei dati incidentali volto ad individuare le
eventuali anomalie statistiche;

2. la caratterizzazione tipologica e funzionale delle anomalie
finalizzata a individuare le cause che possono averla determinata;

3. la verifica di coerenza di ogni singola causa con gli effetti che essa
avrebbe dovuto determinare nei riguardi di altri fenomeni circolatori;

4. I’imputazione del fenomeno incidentale alle cause statisticamente

pit probabili distinguendo, per i soli incidenti imputabili alla strada quelli
derivanti da anomalie fisiche o funzionali.

Alla base di questo procedimento c’¢ quindi la necessita di distinguere, tra
tutti gli incidenti presenti nella banca dati, quelli casuali da quelli
ripetitivi. 1 primi non sono considerabili al nostro scopo perché provocati
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da anomalie strutturali, imprudenza o stati patologici dell’utente e quindi
assolutamente indipendenti da cause legate all’infrastruttura; i secondi
invece, per la loro natura di ripetitivita nelle stesse tratte chilometriche,
hanno elevata probabilita di doversi imputare alle responsabilita della
strada e vanno quindi considerati e sottoposti ad un’altra fase di analisi
articolata in una successione di passi obbligati che prevedono:

- I’accertamento sul campo, con specifico riferimento ai chilometri
incriminati, per verificare se gli incidenti imputabili alla strada siano
motivati da anomalie locali di carattere strutturale;

- I’individuazione, per esclusione, dei sinistri imputabili alla strada
che, non potendosi ricondurre ad anomalie strutturali, sono da ritenere che
siano causati da ricorrenti anomalie funzionali.

6.4.1 Le Categorie di Tratte Omogenee

Dalla combinazione di questi indicatori e stato possibile definire delle
classi di strade opportunamente caratterizzate in modo che racchiudano la
quasi totalita delle infrastrutture extraurbane che caratterizzano la nostra
rete viaria. Con lo scopo di calibrare i modelli relativi ai tre alberi degli
eventi si € partiti dal considerare la combinazione degli indicatori che
potesse restituire la casistica delle strade piu incidentate della rete viaria
nazionale.

Andamento plano-altimetrico

Figura 6.4.1.1 — Gli indicatori analizzati.
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Nella tabella successiva (Figura 6.4.1.2) sono rappresentati con i codici
Al, A2, A3, ... E4; E5 le sottocategorie di ogni indicatore, ad esempio
per quanto riguarda le geometrie di piattaforma si considerano strade a
carreggiata unica e a carreggiata separata e ogni tipologia di sezione viene
presa in esame con un diverso numero di corsie per senso di marcia.

Ambiente climatico

Geometrie di piattaforma A1l A2 A3 A4 A5
Andamento Plano-Altimetrico B1 B2 B3 B4 BS
Relazioni con altre viabilita c1 c2 C3 c4 C5
Carichi di traffico D1 D2 D3 D4 D5
Caratteri strutturali domanda mobilita El E2 E3 E4 ES

Figura 6.4.1.2 — Le categorie di tratte omogenee considerate.

Allo scopo di caratterizzare la parte della rete extraurbana nazionale piu
significativa per questa ricerca, in termini di sicurezza dell’esercizio
viario, partendo dalle macrocategorie che definiscono I’omogeneita di un
tratto stradale, si & voluto definire delle sottocategorie che prendessero in
considerazione i diversi “valori” che questi indicatori possono assumere e
combinarli tra loro. Queste sottocategorie sono state combinate tra loro in
modo da restituire 1 casi piu incidentati e considerando all’interno di ogni
fascia di omogeneita diversi range di valori di Traffico Giornaliero Medio
(TGM).

Attraverso un’attenta analisi e stima dei tronchi stradali omogenei
individuati all’interno della rete viaria extraurbana nazionale, la quota
parte di tratte stradali utilizzate per la fase di calibrazione del modello e la
restante quota parte destinata, invece, alla fase di validazione sono state
classificate nelle quattro diverse categorie di omogeneita e scelte per
I’analisi.

Fermo restando un andamento altimetrico dell’asse stradale con una
pendenza non superiore al 2%, le quattro categorie sono caratterizzate
differentemente per quanto riguarda gli altri indicatori considerati.
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Nelle figure successive (Figure 6.4.1.3, 6.4.1.4, 6.4.1.5, 6.4.1.6) sono
state definite le caratteristiche e la denominazione, scelta per semplicita,

delle categorie oggetto del presente lavoro di ricerca.
CATEGORIA A

Carreggiata Unica due corsie per senso di marcia

Andamento planimetrico tortuoso R < 300 m

Andamento altimetrico pianeggiante i < 2%

9000 < TGM [veic/g] < 11000

Figura 6.4.1.3 Caratteristiche categoria di tratte omogenﬂeenA.
| EEE= 2 o3 —

CATEGORIA B
o

s

Figura 6.4.1.4 Caratteristiche categoria di tratte omogenee B.
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CATEGORIA C

Carreggiata Doppia due corsie per senso di marcia
Andamento planimetrico tortuoso R <300 m
Andamento altimetrico pianeggiante i < 2%

9000 < TGM [veic/g] < 11000
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Carreggiata Doppia due corsie per senso di marcia
Andamento planimetrico poco tortuoso R > 700 m
Andamento altimetrico pianeggiante i < 2%

20000 < TGM [veic/g] < 22000

CATEGORIA D

Figura 6.4.1.6 Caratteristiche categoria di tratte ombgenee D.

6.5 Le Tratte Omogenee nella Rete Nazionale

Sono stati individuati circa 800 km di strade extraurbane appartenenti alla
rete nazionale da suddividere in tratte omogenee e comprese nelle
categorie sopra citate.

In particolare ¢ stata valutata I’incidentalita specifica e questa ¢ stata
normalizzata rispetto allo sviluppo della tratta e all’arco temporale su cui
e stato valutato il dato incidentale stesso.

Queste tratte sono state utilizzate in parte ai fini della calibrazione e in
parte per la validazione dei modelli di calcolo delle probabilita incidentali
relativi ai tre alberi degli eventi, oggetto del lavoro di ricerca.

Applicando i criteri che regolano ’analisi incidentale di un’infrastruttura
viaria precedentemente spiegati, sono state analizzate le tratte omogenee
in esame al fine di verificare se effettivamente fossero idonee agli scopi
della ricerca, ovvero se fossero tratti realmente caratterizzati da un’alta
incidentalita ripetitiva. Per ogni tratta € stata, quindi, effettuata 1’analisi
incidentale e tutti gli incidenti localizzati sono stati suddivisi per
tipologia. Di seguito vengono riportate le tabelle 6.5.1 e 6.5.2 che
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riassumono 1’incidentalita specifica annua al chilometro di ogni segmento
in analisi per le tipologie incidentali relative al sorpasso in debito di
sicurezza, al tamponamento e all’uscita di strada.

In particolare la tabella 6.5.1 ¢ relativa alle tratte utilizzate in fase di
calibrazione dei modelli, la tabella successiva, 6.5.2, invece, e relativa ai
segmenti utilizzati per la validazione degli algoritmi costituenti i tre alberi
degli eventi, ovvero per il calcolo dei coefficienti K necessari per
I’applicazione dell’analisi di rischio.

Dai risultati dell’analisi incidentale € evidente 1’idoneita delle tratte
selezionate e la conseguente esattezza dei criteri di omogeneita
geometrico/funzionale utilizzati. Le tratte in esame risultano, infatti, tutte
fortemente incidentate e dimostrano problematiche per la maggior parte
imputabili all’infrastruttura stessa e non alla casualita dell’evento
incidentale.

[ TOTALE Sorpasso Tamp Uscita
Tratta | TGM Incid spec/km/anni | Incid spec/km/anni | Incid spec/km/anni | Incid spec/km/anni

1 20500 2.88E-09 2.44E-05 1.33E-05 2.14E-05
2 21300 4.00E-09 4.45E-05 2.39E-05 1.69E-05
8 21300 4.08E-09 4.69E-05 2.27E-05 1.71E-05
4 18500 3.00E-09 3.37E-05 9.48E-06 1.23E-05
5 18500 1.10E-09 9.48E-06 4.74E-06 6.16E-06
4 19000 1.51E-09 1.30E-05 8.77E-06 7.02E-06
5 19000 1.40E-09 9.09E-06 8.77E-06 8.77E-06
6 7500 2.39E-08 7.18E-05 7.52E-05 3.25E-05
7 4500 2.58E-08 6.91E-05 2.22E-05 2.47E-05
8 6700 2.57E-08 8.53E-05 6.57E-05 2.13E-05
9 6700 2.10E-08 8.34E-05 3.07E-05 2.63E-05
10 9100 7.62E-09 2.75E-05 1.05E-05 3.14E-05
6 13000 1.75E-08 1.13E-04 7.02E-05 4.45E-05
11 12100 3.51E-09 1.38E-05 1.14E-05 1.74E-05
12 12100 4.01E-09 1.38E-05 7.87E-06 2.69E-05
13 12100 4.40E-09 9.58E-06 1.68E-05 2.69E-05
14 16100 2.83E-09 7.59E-06 1.31E-05 2.48E-05
15 16100 4.80E-09 2.13E-05 1.95E-05 3.65E-05
16 11300 1.36E-08 4.30E-05 3.69E-05 7.37E-05
13 16000 3.81E-09 2.08E-05 1.54E-05 2.47E-05
14 16000 2.36E-09 1.04E-05 3.97E-06 2.33E-05
15 16000 1.65E-09 1.04E-05 6.81E-06 9.21E-06
17 13000 1.90E-08 8.46E-05 7.63E-05 8.59E-05
18 10000 5.28E-09 8.33E-06 1.20E-05 3.24E-05
19 10000 5.88E-09 3.33E-05 1.18E-05 1.37E-05
20 12600 3.56E-09 1.54E-05 8.82E-06 2.06E-05
21 12600 4.66E-09 8.27E-06 1.49E-05 3.55E-05
22 12600 3.81E-09 9.92E-06 9.92E-06 2.81E-05

Tabella 6.5.1 — Analisi incidentale tratte in fase di calibrazione.
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TOTALE Sorpasso Tamp Uscita
Tratta | TGM [veic/g]| Incid spec/km/anni| Incid spec/km/anni| Incid spec/km/anni| Incid spec/km/anni

1 6200 2.39E-04 1.02E-04 4.48E-05 9.22E-05
2 4800 1.47E-04 6.94E-05 3.21E-05 4.54E-05
8 6000 1.39E-04 8.33E-05 2.78E-05 2.78E-05
4 10000 1.74E-04 7.29E-05 5.83E-05 4.27E-05
5 8000 1.95E-04 7.29E-05 7.03E-05 5.21E-05
6 8000 1.48E-04 6.02E-05 3.24E-05 5.56E-05
7 19000 2.50E-05 8.77E-06 9.45E-06 6.75E-06
8 22700 2.94E-05 1.47E-05 4.20E-06 1.05E-05
9 19000 4.53E-05 1.75E-05 1.24E-05 1.54E-05
10 16000 5.68E-05 1.04E-05 3.13E-05 1.51E-05
11 16000 1.27E-04 2.22E-05 5.14E-05 5.35E-05
12 16000 1.37E-04 5.00E-05 5.57E-05 3.13E-05

Tabella 6.5.2 — Analisi incidentale tratte in fase di validazione.




99

7 L’Applicazione dell’Analisi di Rischio

Come espresso nei precedenti capitoli, I’Hazard Analysis prevede che
ogni singolo incidente venga rappresentato come una successione di
eventi concatenati; il tema centrale della ricerca, rimane quindi la
valutazione quantitativa delle probabilita che caratterizzano tali eventi.

A tal proposito, per tutte quelle probabilita che dipendono unicamente da
variabili interpretabili statisticamente o secondo leggi dell’ingegneria
stradale sono stati sviluppati modelli analitici; mentre per le altre sono
stati estrapolati dei modelli teorici sulla base delle sperimentazioni
condotte in realta virtuale.

A valle di queste analisi si ¢ arrivati alla fase di applicazione dell’analisi
di rischio attraverso la definizione degli algoritmi di calcolo della
probabilita connessa all’evento incidentale per quanto riguarda la fase di
calibrazione dei modelli e attraverso il calcolo dei coefficienti K nella
fase di validazione. Dove con questa grandezza K si intende un
coefficiente in grado di riportare la probabilita calcolata in termini
numero di incidenti attesi:

N Incidenti attesi = K x P

7.1 Calibrazione del Modello: Algoritmi di
Calcolo

7.1.1 Probabilita di interferenza con veicolo lento

Nell’ambito delle probabilita legate alle leggi tradizionali che regolano
'ingegneria dei trasporti, la prima probabilita che deve essere studiata
nell’analisi degli alberi degli eventi e quella riguardante la possibilita che
il generico utente dell’infrastruttura stradale incontri un veicolo piu lento
durante la sua marcia. Tale probabilita risulta infatti comune a piu alberi.
In particolare I’esercizio viario € ben rappresentato dalla curva di deflusso
(Figura 7.1.1.1), che sintetizza gli effetti connessi alla mutua interferenza
dei veicoli al crescere della domanda oraria.
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Figura 7.1.1.1 — La Curva di Deflusso.

La velocita intercettata sulla curva di deflusso per un valore particolare
della densita veicolare individua la velocita media del flusso stesso.

La distribuzione delle velocita dei veicoli del flusso nell’intorno del
valore medio e funzione delle condizioni di deflusso che caratterizzano
I’esercizio viario (Figura 7.1.1.2).
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Figura 7.1.1.2 — Distribuzioni delle velocita del flusso rappresentate nella curva di deflusso.

Per valori della densita veicolare prossimi a 0 e 1 la “gaussiana” ¢ stretta
intorno alla media; viceversa per valori di densita medi.

Infine le percentuali dei veicoli che transitano su una sezione con un
valore noto di velocita si distribuiscono secondo una legge caratterizzata
da una moda v’ di norma non coincidente con la velocita media /0,
(Figura 7.1.1.3).
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Figura 7.1.1.3 — Distribuzione dei veicoli che transitano a velocita noto.
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Naturalmente, la distribuzione delle velocitda deriva da opportuni
rilevamenti effettuati sul campo.

Nell’ipotesi teorica e semplificativa di una distribuzione “normale” delle
velocita (Gauss) del flusso monodirezionale, la definizione della
probabilita Py, per un tempo unitario (t = 1h) prevede il modello seguente:

Denstta di probabilita

Vi o
Velocita (krm/h)

Figura 7.1.1.4 — Distribuzione teorica esemplificativa delle velocita.

L’ i-esimo veicolo marciante a velocita V ha la probabilita di incontrare
veicoli che viaggiano ad una velocita inferiore pari alla percentuale di
veicoli piu lenti rispetto al totale:

V. .
[ * f(v)dv Ve
(P, = 3= f(vdv
fu O f(v)de 0
I veicoli marcianti a velocita Vy che, nell’unita di tempo, subiscono
interferenze a causa di un veicolo piu lento di V sono pari alla
percentuale del flusso totale che viaggia alla velocita V stessa:

T, .
= 5= ()
Pertanto, la probabilita che 1’intera componente del flusso che viaggia alla
velocita Vy subisca delle interferenze sara:

Px

L"r
[{PL}JVx = px* [(PDily, = f(Ve)+ f(v)dv

]

Infine, la probabilita cumulata che i veicoli del flusso N monodirezionale
incontrino, nell’unita di tempo, veicoli piu lenti € pari a:
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Vinax
P, = J (_|P1|vx}{f["

0

Tale probabilita, per una distribuzione simmetrica teorica come quella
gaussiana sara inevitabilmente pari a 0,5 (Figura 7.1.1.5).

(P]){=]= 05

Probabiltta curmulata

i
" Velocta (kmh)
Figura 7.1.1.5 — Probabilita cumulata.

Per semplificare il processo di valutazione della probabilita P; nei casi in
cui, piu realisticamente, la distribuzione delle velocita non assume una
forma simmetrica tale da restituire un valore di P; costante pari a 0,5, €
possibile sfruttare una passata sperimentazione, verificata anche in ambito
di questo studio. Tale sperimentazione € stata condotta ipotizzando
differenti distribuzioni di velocita, cercando di rappresentare le situazioni
reali piu frequenti; per ciascuna distribuzione si & poi proceduto al calcolo
della probabilita cumulata con metodi numerici. Sono state trascurate
distribuzioni normali delle velocita (media coincidente con moda,
distribuzione teorica), in quanto, come ribadito piu volte, qualunque siano
i valori di media e scarto quadratico medio caratteristici, il modello
restituisce sempre un valore di P; pari a 0,5 (valore teorico della
probabilita).
Per una verifica corretta del comportamento della grandezza sono state
considerate:
- distribuzioni compatibili con le velocita medie misurate sulla viabilita
extraurbana ad una carreggiata;
- range di velocita variabili tra Vmin @ Vimax atte a rappresentare dei livelli
di interferenza sensibilmente diversi;

distribuzioni di probabilita tali da simulare lo scenario completo
espresso da diverse condizioni di circolazione.
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In particolare, sono state considerate due tipologie caratteristiche di
distribuzioni delle velocita:
1. distribuzioni simili alla “gaussiana” (curva teorica), con media
prossima alla moda (Figura 7.1.1.6);
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Figura 7.1.1.6 — Curva teorica di velocita con media prossima alla moda.

2. distribuzioni fortemente squilibrate verso i valori minimi e
massimi di velocita (Figura 7.1.1.7);
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Figura 7.1.1.7 — Distribuzioni squilibrate verso i valori minimi e massimi di velocita.

Al variare della forma della curva e della differenza tra velocita media e
velocita di moda, il valore di P1 e risultato sempre inferiore al valore
teorico (0,5) e variabile in un campo particolarmente ristretto (min =
0,46). Pertanto, I’esito della verifica consente di affermare che la
probabilita P1 pud essere assunta con buona approssimazione costante e
pari al valore 0,48 (commettendo un errore massimo del 2%).

7.1.2 Probabilita di Interferenze non Tollerate

Nel momento in cui 'utente subisce gli effetti dell’interferenza, puod
assumere due comportamenti diversi: tollerare il rallentamento imposto
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dal veicolo piu lento, oppure esprimere una vocazione al sorpasso che puo
dar luogo 0 meno alla manovra in funzione delle visuali libere disponibili
e della soglia accettata di rischio. Tali possibilita dipendono dalla
differenza di velocita (A) tra quella “desiderata” dall’utente che subisce
I’interferenza (Vq4) e quella del veicolo piu lento che lo precede; tale
scarto risulta variabile in funzione delle condizioni di circolazione.

Per un flusso omogeneo, la velocita desiderata dai singoli utenti assume
una distribuzione che con buona approssimazione pud considerarsi
gaussiana nell’intorno di un valore medio che dipende dalla motivazione
dello spostamento. In genere, per la determinazione di tale velocita,
prevalgono le differenze tra spostamenti di breve e lunga percorrenza e,
nella maggior parte dei casi, si puo ricavare la distribuzione della Vg
come media ponderale delle distribuzioni delle due differenti componenti
del flusso.

Nel contesto stradale selezionato é lecito ipotizzare che:

® per spostamenti di breve percorrenza —Vg; = 70 km/h

® per spostamenti di lunga percorrenza — Vg, = 100 km/h

Sommando opportunamente le due curve teoriche, si arriva a determinare
la distribuzione, anch’essa teorica, delle velocita desiderate all’interno del
flusso (Figura 7.1.2.1).
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Figura 7.1.2.1 — Distribuzione teorica delle velocita desiderate.

In particolare la curva si individua ponendo:

lax[Al+[A— @) *[f2] =1

dove a rappresenta la percentuale di flussi di breve percorrenza sul totale.
Da cio discende che per lo scenario stradale analizzato:
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Vy = a * l»_*’d_l + (1 —a) * _ifz::: 90 kmv/h

In funzione della V4 e possibile stabilire lo scarto massimo tollerato
dall’utente che subisce ’interferenza (Ajm), sulla base della relazione
sperimentale di seguito riportata (Figura 7.1.2.2):
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Figura 7.1.2.2 — Scarto massimo tollerato dall’utente.

Inoltre, si & constatato sperimentalmente che tale valore di tolleranza
massima (Ajim = 0) si riduce ulteriormente in funzione del ritardo
accumulato dall’utente rispetto al tempo programmato per lo
spostamento.

La legge di variazione della soglia di tolleranza ? con il ritardo
accumulato Ry e stata definita ipotizzando una dipendenza lineare tra le

due variabili:
A=A 14X %, Va
= P —— — %
limn E E Ue.-lrlr'

A questo punto é possibile calcolare la probabilita che un generico
veicolo, marciante a velocita Vy, ha di incontrare veicoli che viaggiano ad
una velocita inferiore alla propria di un predeterminato A tale da indurre
al sorpasso in debito di sicurezza.

[ Fw)dv
F f(w)dv

I veicoli del flusso N che non tollerano I’interferenza sono proprio la
percentuale del flusso totale che viaggia alla velocita Vy:

[[PE]'f]vx -4 =
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Ny,
N fV)
Pertanto, la probabilita che i veicoli marcianti a velocita /: incontrino

veicoli a velocita minori di (Vx— A) ¢:

Py =

[y fwydv
o* fw)dv

Infine, la probabilita cumulata che i veicoli del flusso N monodirezionale
incontrino, nell’unita di tempo, veicoli piu lenti tali da determinare una
domanda di sorpasso é:

[‘[Pz]'lvx = Px* [[F'z}ilvx =f(¥ )=

1{'”2.’!
Py = f {[lel{t] dv
0

7.1.3 Probabilita di Visuale Libera per |l
Sorpasso

Nel momento in cui il generico utente subisce un’interferenza non
tollerata si genera una “domanda di sorpasso”. Al fine di soddisfare tale
esigenza |’utente valuta se la visuale libera offerta dalla strada é
sufficiente alla realizzazione in sicurezza della manovra, che verra
effettuata 0 meno anche in funzione della soglia di rischio accettata. Le
situazioni nelle quali si pud presentare una carenza di visuale libera sono
differenti; senza dubbio lo scenario piu classico e diffuso e quello relativo
ad una curva planimetrica realizzata in trincea 0 mezzacosta.

Altre situazioni diffuse in cui Dlarticolazione del tracciato preclude
all’utente la possibilita di usufruire di un’adeguata visuale libera sono:

® raccordo altimetrico convesso;
® raccordo altimetrico concavo in condizioni di marcia notturna;

® curva planimetrica con piattaforma a piano campagna e presenze
antropiche a bordo strada.

Convenzionalmente si considerano in sicurezza i sorpassi effettuati con

V| > 2D, cioé quando la visuale libera dell’utente ¢ almeno uguale al
doppio della distanza necessaria per concludere la manovra.
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Il modello proposto per il calcolo della distanza di visibilita per il

sorpasso (T) dall’attuale assetto normativo e quello del sorpasso “in
velocita”, che prevede la seguente dinamica (Figura 7.1.3.1):

Sorpasto in velocida ]
b Nevitedny O 7 1] - o T P E ) |
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Figura 7.1.3.1 — Modello di calcolo per il sorpasso in velocita.

il veicolo sorpassante raggiunge quello piu lento e, constatato che la
corsia in senso opposto e libera per tutta la lunghezza necessaria alla
manovra, esegue il sorpasso senza variare la propria velocita.

E evidente perd che tale modello presta il fianco a forti critiche dovute
alla pretesa di semplificare eccessivamente il fenomeno fisico studiato;
percio € ormai sostituito dal piu attuale modello “in accelerazione”,
schematizzato in Figura 7.1.3.2.
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Figura 7.1.3.2 — Modello di calcolo per il sorpasso in accelerazione.

In questo caso, il veicolo sorpassante si accoda a quello piu lento e,
verificata la liberta della corsia opposta, esegue la prima fase del sorpasso
con un’accelerazione costante (ottenuta come il prodotto tra
I’accelerazione di gravita e I’aderenza longitudinale).
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Procedendo con il calcolo della probabilita definita come la possibilita
che localmente la visuale libera disponibile garantisca al singolo utente
almeno la doppia distanza di visibilita per il sorpasso, & necessaria la
costruzione del diagramma delle visuali libere garantite dalla geometria
dell’infrastruttura in esame, aspetto chiaramente variabile al variare del
tratto in esame.

Avendo determinato, con tale strumento, le visuali libere offerte
localmente dal tracciato, e possibile risalire, con la relazione definita
precedentemente V|, > 2D, alle distanze che compatibilmente con tali
visuali libere permettono di effettuare la manovra di sorpasso in
sicurezza. Inoltre, & possibile semplificare il procedimento di calcolo
distinguendo preliminarmente le seguenti percentuali di tracciato:

® %Tr, in cui non ci sono limitazioni di visuale libera (in cui sara
garantita la sicurezza della manovra di sorpasso in ogni caso);

® %Tr’, in cui, in funzione delle velocita coinvolte, potenzialmente
potrebbe non essere garantita I’esecuzione della manovra in sicurezza.
Quindi, assumendo sempre I’ipotesi teorica di distribuzione gaussiana
delle velocita intorno al valore medio, il generico veicolo marciante alla
velocita Vi € in grado di sorpassare in sicurezza solo la quota parte dei
veicoli non tollerati che viaggiano a velocita inferiore o uguale a V;j, il cui
valore € ottenuto con il modello del sorpasso in accelerazione attraverso
la sequente formula:

L T ('»".} - P}-)
2a

Dzll-'rx—l-";; i

in cui D deriva proprio dal diagramma delle visuali libere e dalla
condizione di sicurezza V, > 2D.
La velocita V; cosi definita, rappresenta la massima velocita
“sorpassabile” dal veicolo che marcia a Vy.
Quindi, per la percentuale di tracciato %Tr’ in cui ¢ possibile che, per
alcune classi di velocita, non sia garantita la visuale libera necessaria per
compiere la manovra di sorpasso, la probabilita che un i-esimo veicolo
viaggiante a velocita V ha di incontrare veicoli che marciano a velocita
minori o uguali a Vj é: i

Iy f(w)dv

[(Qa)i9errlv; = m
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7.1.4 Probabilita di Sorpasso in Debito di
Visuale Libera o con Corsia in Senso Opposto
Occupata

Constatato che lo sviluppo geometrico di un generico tracciato non
garantisce nella sua totalita una visuale libera locale tale da completare la
manovra di sorpasso in assoluta sicurezza, il generico utente della strada
non rinuncia in maniera assoluta e drastica a soddisfare la propria
esigenza, cosi come nel caso in cui la corsia illegale sia occupata, ma
accetta un grado di rischio variabile da soggetto a soggetto e a seconda
delle condizioni al contorno.

La propensione al rischio dell’utente puo essere ricondotta a due aspetti
fondamentali:

e il disagio subito in precedenza (condizioni di circolazione);

e |0 stato psico-fisico.

Le probabilita in questione sono entrambe condizionate dal
comportamento dell’utente e si differenziano per le sole condizioni dalle
quali esse sono precedute:

e la prima ¢ la probabilita che venga effettuato il sorpasso in condizioni di
visuale libera insufficiente;

e |la seconda deriva da una condizione di visuale libera sufficiente ed € la
probabilita che la manovra venga effettuata nonostante la consapevolezza
che la corsia in senso opposto sia occupata.

Effettivamente 'unico elemento di difficile interpretazione, che pero ¢
anche uno dei maggiori punti di forza del modello proposto, & proprio
relativo alla determinazione delle variabili dipendenti dal comportamento
dell’utente. Il problema ¢ stato risolto con I’ausilio della sperimentazione
in realta virtuale, attraverso la quale e stato possibile non solo studiare il
comportamento dell’utente in diverse condizioni di funzionalita della
strada, ma anche calibrare le procedure interpretative di complessi
processi previsionali, quali ad esempio sono quelli che motivano il
sorpasso in debito di sicurezza.

L’uso della simulazione in realta virtuale ha registrato negli ultimi anni un
interesse sempre crescente, poiché questa rappresenta una sorta di
compromesso tra la pura simulazione numerica dei fenomeni e la
tradizionale tecnica sperimentale (“tradizionale” non ¢ da intendersi in
questo caso come consueta applicazione al campo dell’ingegneria
stradale, ma piuttosto come tradizionale approccio osservativo alla ricerca
basato sullo studio dei fenomeni alla scala reale).
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Le ragioni che maggiormente spingono nella direzione di una ricerca
fondata sulla contenuto aleatorio attraverso un vasto campionamento a
costi relativamente contenuti e la riproducibilitd/ripetibilita delle misure
in modo da poter reiterare le sperimentazioni nelle stesse condizioni di
prova. In simulazione, infatti, la sperimentazione si esegue in condizioni
controllate di misura sia per quanto riguarda lo scenario sia per quanto
riguarda le variabili. In particolar modo, la possibilita di utilizzare oltre ad
un campione omogeneo, le stesse variabili geometriche, vale a dire lo
stesso tracciato geometrico di prova, uguali variabili funzionali e le
medesime condizioni ambientali, fa si di avere per ogni utente le stesse
condizioni di guida per ogni simulazione. Inoltre, il simulatore consente
di caratterizzare il veicolo e le sue prestazioni come anche 1’aderenza
offerta dalla sovrastruttura stradale e le condizioni di guida che si
ritengono piu idonee per il tipo di sperimentazione. Quindi, uno dei
vantaggi piu significativi di questo tipo di sperimentazione & che le
misure restituite dal software sono sicuramente confrontabili fra loro.

In particolare, per il calcolo delle due probabilita in questione & stato
preso a riferimento uno studio condotto sull’argomento, per il quale:

e sono stati predisposti degli scenari di prova che fossero rappresentativi
delle condizioni di funzionamento di una strada ordinaria ad unica
carreggiata con due corsie monodirezionali. In particolare sono stati
definiti cinque scenari programmando il carico di traffico nelle due
direzioni in modo da simulare cinque diverse condizioni di densita
veicolare. Il numero dei veicoli marcianti nella direzione del driver é stato
mantenuto costante per garantire la riproducibilita delle condizioni di
prova, mentre si € fatto variare il flusso in direzione opposta
coerentemente con la densita veicolare imposta.

e & stata effettuata la simulazione in condizioni di velocita libera,
utilizzando sempre lo stesso campione di driver, assumendo diversi
carichi di traffico (N/C= 0.2-0.7) e per un numero adeguato di prove (100
misure in totale);

e s0No stati considerati a rischio i sorpassi per i quali, in fase di manovra,
la distanza tra il veicolo sorpassante e quello marciante in senso opposto
risultasse in una sezione qualunque inferiore al doppio dello spazio di
arresto;

e Sono stati ricostruiti i diagrammi spazio/tempo teorici e sperimentali
relativi ad ogni misura, su ogni grafico sono stati segnalati i sorpassi
effettuati dall’utente, distinguendo quelli effettuati in sicurezza da quelli a
rischio e da quelli che si sono conclusi con un sinistro. Inoltre sono state
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evidenziate le fasce che individuano i tratti di strada in cui non & garantita
la visuale libera per la manovra;

e per un maggiore approfondimento dello studio sono stati segnalati
anche 1 sorpassi rinunciati attraverso un grafico che rappresenta la
traiettoria del baricentro del veicolo durante la sua marcia.

Per il calcolo delle due probabilita, per ogni scenario, ognuno
caratterizzato da un differente valore di densita veicolare, sono stati
analizzati gli output grafici relativi alla marcia degli utenti coinvolti nella
sperimentazione, in modo da delineare, relativamente ad ogni specifica
condizione di circolazione, un trend comportamentale che potesse essere
generalizzato. Rispetto alla totalita delle manovre (sorpassi + rinunce)
avvenute in debito di visuale libera, € stata calcolata la probabilita come
percentuale di sorpassi effettuati e il suo complementare come
percentuale delle rinunce.

Analogamente, per le altre probabilita sono state calcolate
rispettivamente: la percentuale di sorpassi avvenuti con la completa
disponibilita di visuale libera per il sorpasso ma comunque a rischio a
causa della presenza di veicoli nella corsia illegale e la percentuale delle
rinunce.

7.1.5 Probabilita di Corsia Opposta Occupata

Dopo aver valutato la visuale libera offerta localmente dal tracciato, a

prescindere che questa sia sufficiente o meno, I’utente, in base alla soglia

di rischio accettata, pud affiancarsi al veicolo che genera I’interferenza

non tollerata in modo da valutare se la corsia illegale &€ impegnata 0 meno;

in base a questa verifica e appunto, alla soglia di rischio accettata,

I’automobilista prosegue nella propria azione oppure Vi rinuncia,

accodandosi nuovamente al veicolo non tollerato. Il fatto che I’utente

sopravveniente, una volta invasa la corsia illegale, incontri un altro

veicolo sulla propria traiettoria dipende da diversi fattori:

e I’intensita del traffico monodirezionale incrociato (N,) e la sua
composizione (traffico pesante, %Tp)

e lo sviluppo altimetrico del tracciato (pendenze longitudinali, 1%).

Le diverse combinazioni dei fattori descritti portano alla determinazione

di due distinte condizioni di marcia all’interno della corsia.

e Marcia fluida (flusso laminare): i veicoli camminano distanziati I’'uno

dall’altro senza subire interferenze.
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e Marcia a “pacchetti”: veicoli viaggiano in “plotoncini” (che possono
essere trattati come singoli veicoli che marciano distanziati gli uni dagli
altri), la cui composizione e variabile in funzione della densita veicolare.
A questo punto appare ovvio che, in riferimento ad una distribuzione di
velocita teorica ‘“gaussiana” si possa ipotizzare una ripartizione
simmetrica delle due tipologie di marcia, attribuendo sia alla marcia
fluida sia a quella a pacchetti una probabilita pari a 0,5.

Quindi, per delle distribuzioni di velocita che meglio approssimano il
fenomeno reale, e altrettanto lecito supporre i seguenti valori di
probabilita:

e per una distribuzione “alta” di velocita, caratteristica di una marcia con
poche interferenze dovute alla presenza di veicoli piu lenti (Figura
7.1.5.1), poiché motivata generalmente da spostamenti di medio-lunga
percorrenza che sono caratterizzati da una velocitd media abbastanza
elevata, é possibile attribuire alla marcia fluida una probabilita pari a 0,6 e
alla marcia a pacchetti un valore di probabilita di 0,4;

b’ i prababdlin

Vil [l

Figura 7.1.5.1 — Distribuzione di velocita propria di una marcia con basse interferenze.

e analogamente, per una distribuzione “bassa” di velocita, sintomatica di
un numero elevato di interferenze (Figura 7.1.5.2), € lecito assegnare alla
marcia fluida un valore di 0,4, e alla marcia a pacchetti una probabilita
paria0,6.

Bernits’ oF prababifiie’

Wi [lon'h

Figura 7.1.5.2 — Distribuzione di velocita propria di una marcia con alte interferenze.
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7.1.6 Probabilita di Accodamento

Per quanto riguarda quella categoria di probabilita direttamente
dipendenti dal comportamento dell’utente ¢ stato necessario pianificare e
mettere successivamente in atto in atto una campagna di misure attraverso
I’uso della simulazione di guida in realta virtuale. Questo strumento
avanzato mi ha permesso di simulare le diverse condizioni viarie e di
poterle riprodurre e ripetere esattamente nelle medesime condizione, sia
geometriche che di traffico, per ogni driver.

Nel caso specifico del calcolo della probabilita di accodamento sono stati
ordinati gli output di simulazione in funzione di differenti geometrie,
condizioni al contorno e delle diverse condizioni di deflusso veicolare che
potevano condizionare il driver, e che rappresentano le condizioni di
rischio cui questo potrebbe essere sottoposto durante 1’esercizio della
guida.

P=151(N/C)*-315(N/C)+192 R*=0,93

7.1.7 Probabilita di Predisposizione al Sorpasso

Anche questa probabilita, e la sua complementare, vengono stimate
attraverso lo studio del comportamento dell’utente mediante simulazione
in realta virtuale. Dall’esame dei dati di output per le diverse condizioni
esaminate si & evidenziato come gli utenti si predispongano alla manovra
di sorpasso con un andamento crescente della probabilita, tale trend
conferma come questa probabilita tenda ad aumentare rapidamente nel
passaggio dal livello di zero, veicolo isolato, alle condizioni di flusso piu
congestionate.

P=2,77(N/C)?—3,29(N/C)-155 R2=0,98

7.1.8 Probabilita che [I'Utente Effettui il
Sorpasso

Dai dati raccolti si & constatato come la totalita degli utenti che si
predispongono al sorpasso poi lo effettuino realmente, pertanto la
probabilita in questione potrebbe essere assunta pari ad 1 (evento certo)
nel caso di corsia nel senso di marcia opposto libera (D > D). Viceversa
tale probabilita sara pari a 0 nel momento in cui la corsia nel senso di
marcia opposto risulti essere occupata da altri veicoli (D < Dy).
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Q=1seD>D, P=1seD<D,

Tuttavia la probabilita che 1'utente effettui il sorpasso si puo definire
come.:

P=0,47(N/C)*-081(N/C)+129 R*=094

7.1.9 Probabilita che [lutente effettui una
frenatura di emergenza

Di seguito vengono riportati gli algoritmi di calcolo relativi alle ulteriori
probabilita legate al comportamento dell’utente durante 1’esercizio della
guida e ai condizionamenti indotti su di esso dalle condizioni al contorno,
siano esse di traffico ambientali o condizionamenti indotti dalla strada
stessa.
Probabilita che I’utente effettui o meno una manovra di frenatura in
emergenza:

P = f (aderenzaimpegnata) f, < f

P = f (aderenzaimpegnata) f,> f;

Di seguito si riportano le schede riassuntive relative al calcolo delle
probabilita costituenti i tre alberi in esame.

GLLI ALGORITMI CALCOLATI
Vx
@ Interferenza con veicoli lenti [(p>< )i ]Vx =p,* (p)< )i = f(VX )* jf(\/) dv
o
Probabilita che il generico utente dell’infrasruttura stradale incontri veicoli pili lenti durante la sua marcia
@ Accodamento P =1507(N/C)*-3155(N/C)+1918 R*=0,93
@ L’utente si predispone al sorpasso P=277(N/C)*-3,29(N/C)-155 R’=098

Corrisponde alla percentuale di sviluppo in curva e
@ Probabilita di sviluppo in rettifilo o in curva della tratta in esame alla percentuale di sviluppo in rettifilo rispetto alla
lunghezza totale della tratta

@ Probabilita di corsia in senso opposto occupata P = f (Vx)

Dipende dalle condizioni di marcia (marcia a pacchetti o marcia laminare) , & stimabile attraverso i modelli consolidati dell’ingegneria dei trasporti
@  Lutente effettua il sorpasso Q =1seD > Da P=1seD< Da
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Figura 7.1.9.1 — Gli algoritmi calcolati.

GLI ALGORITMI CALCOLATI

@ L’utente ha una Ve >\Vp su pavimentazione asciutta 4 P(V)=-7E-06(R)>—-0,044(R)+6532 R?=0,96
@ L’utente ha una Ve > Vp su pavimentazione asciutta “» P(V)=-2E-05(R)*-0,056(R)+73,68 R?=0,93
@ L’utente effettua una deviazione di emergenza = P=-289(N/C)*+392(N/C)+094 R*=081

@ Rischio di ribaltamento - VZ?/R=g(S/2h)+g*tgs

Direttamente legato alla percentuale di veicoli pesanti su strada per i quali & risultato significativo il rischio di questo evento da analisi FEM.
T 2

@ Rischio di sbandamento @ VEIR=g* faatg*tgp
Direttamente legato alle caratteristiche di piovosita della zona in analisi.

@ Probabilita che Iutente effettui una frenatura » P=0,27(N/C)?+015(N/C)+0,017 R?=0,97

Figura 7.1.9.2 — Gli algoritmi calcolati.

GLI ALGORITMI CALCOLATI

Vi
@ Interferenza con veicoli lenti - [Py ) ]Vx =p,. O =FO\/,)> J’ (V) dv
o
Probabilita che il generico utente dell’infrasruttura stradale incontri veicoli pit lenti durante la sua marcia
@ Accodamento > P =1507(N/C)*-3155(N/C)+1918 R*=0,93
@ L’utente si predispone al sorpasso > P=277(N/C)*-3,29(N/C)-155 R*=098

Corrisponde alla percentuale di sviluppo in curva e
@ Probabilita di sviluppo in rettifilo o in curva della tratta in esame . alla percentuale di sviluppo in rettifilo rispetto alla
lunghezza totale della tratta

@ Probabilita di corsia in senso opposto occupata - P = f (Vx)
Dipende dalle condizioni di marcia (marcia a pacchetti o marcia laminare) , ¢ stimabile i modelli idati dell’i ia dei trasporti
@ L’utente effettua il sorpasso - Q =1seD > Da P=1seD< Da

Figura 7.1.9.3 — Gli algoritmi calcolati.
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GLI ALGORITMI CALCOLATI

@ L’utente eff una manovra di f a non in emergenza P=f (aderenza impeg’]ata) f1 < f”m
@ Lutente effe una di fi in emergenza P=f (aderenza imp eg\ata) f2 = f1
@ Siverifica ’evento temuto (es. Tamponamento) P =-119(N/C)*+1016(N/C)+0,087 R*=094
Visuale libera sufficiente per 2TV, Vy— V‘,
. i insi VLz=2D p=, v (-50)
effettuare il sorpasso in sicurezza = V.-V, i 2a
Con il modello del sorpasso in accelerazione si calcola la massima velocita sorpassabile (Vj) dal veicolo che viaggia a velocita Vx.
@ Probabilitache le interferenze subite Vmax _lw'-J f(v) dv X X Va
dal singolo utente non siano tollerate j p(x) * | =——||dv  con Byym * | 1+ I + L v
J: ) av eff

@ Probabilita che I’utente effettui il sorpasso P=047(N/C)*-081(N/C)+129 R*=094 se D>D,

Figura 7.1.9.4 — Gli algoritmi calcolati.

7.2 1l Calcolo delle Probabilita Incidentali

Attraverso I’applicazione degli algoritmi precedentemente descritti € stato
possibile affrontare la fase di calibrazione del modello di calcolo
predittivo dell’incidentalita basato sui criteri dell’hazard analysis, ovvero
sull’utilizzo dello strumento “albero degli eventi” descritto nel dettaglio
nei capitoli precedenti.

La condizione teorica legata al calcolo della probabilita di incidente deve
essere applicata al caso reale italiano e tradotta in numero di incidenti
attesi su una determinata tratta stradale omogenea.

Di seguito viene riportata una tabella riassuntiva (tabella 7.2.1) dalla
quale é possibile evincere i risultati ottenuti in termini di probabilita che si
verifichi I’evento temuto, ovvero il sinistro, per tutte e tre le condizioni
considerate, sorpasso in debito di sicurezza, tamponamento e uscita di
strada. In particolar modo per le tratte utilizzate in fase di calibrazione
sono stati valutati i valori dei coefficienti correttivi da utilizzare in fase di
validazione per ottenere il numero di incidenti attesi.
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Nella 7.2.1, sono stati riportati, oltre ai corrispondenti valori di probabilita
che I’evento temuto si verifichi, i valori di Traffico Giornaliero Medio
(TGM) e di incidentalita specifica al chilometro ulteriormente
normalizzata rispetto al numero di anni su cui ¢ stata effettuata 1’analisi
incidentale (6 anni nel presente lavoro) per caratterizzare tutte le tratte
omogenee considerate in fase di calibrazione (suddivise nelle quattro
categorie definite in precedenza).

| TOTALE S0rpasso Tamp Uscita TOTALE |Sorpasso Tamp  Uscita
TGM Incid spec/km/anni Incidenti al km per Tipologia all‘anno P totale P P P
20500 2,88E:09 244E-05 1,33E-05 2,14E-05 479805 | 423501 | 302601 | 375E0L
21300 400509 4,45E-05 2,39E-05 1,69E-05 LO4EM | 68IEOL | 412E01 | 369E0L
21300 < 4,08E-09 4,69E-05 2,21E-05 1,71E-05 4,04E-05 631501 | 29201 | 2,19E-01
18500 E 3,00E-09 337E-05 948E-06 1,23E-05 589E-05 6,126-01 | 2,88E-01 | 334E01
18500 © 110509 948E-06 4,T4E-06 6,16E-06 23E05 | 495E0L | 257E0L | 310E0L
19000 151E-09 1,30E-05 8,77E-06 7,02E-06 1,38E-05 2,38E01 | 202601 | 287E-01
19000 140E-09 9,09E-06 8,77E-06 8,77E-06 8,40E-06 2,29E-01 | 188E-01 | 1,95E01
7500 239E:08 7,18E-05 752E-05 3.25E-05 539E05 | 407E0L | 357E0L | 371E0L
4500 m 2,58E-08 6,91E-05 2,22E-05 24TE-05 30305 361E01 | 312E01 | 2,69E-01
67100 | 4= 257E8 8,53E-05 6,57E-05 2,13E-05 513505 | 463501 | 4.92E-01 | 225E-01
6700 8 21008 8,34E-05 307E-05 263E-05 4505 | 481E0L | 312E01 | 301E-0L
9100 762509 2,75E-05 1,05E-05 314E-05 TSED5 | 489E-0L | 284E0L | 540E-0L
13000 1,75E-08 1,13E-04 7/02E-05 4,45E-05 LOE04 | 533501 | 478E-01 | 402E01
12100 351E:09 1,38E-05 1,14E-05 1,74E-05 295605 | L83E0L | 401E0L | 402E-01
12100 401509 1,38E-05 7.87E-06 2,69E-05 644505 | 393E0L | 412E-01 | 398E0L
12100 Q 4MER 9,58E-06 1,68E-05 2,69E-05 2,T4E-05 378E01 | 265601 | 2,74E-01
16100 o RED 759E-06 131E-05 248E-05 293605 | 2,99E-01 | 304E0L | 322E-01
16100 [ O  480E09 2,13E-05 1,95E-05 365E-05 51805 | 307E0L | 428E01 | 34E0L
11300 1,36E-08 430E-05 3,69E-05 737E-05 799E-05 357E01 | 496E-01 | 451E-01
16000 381E-09 2,08E-05 154E-05 24TE-05 L86E-05 | 274E0L | 227E0L | 2,99E-01
16000 236E:09 1,04E-05 3.97E-06 2.33E-05 486505 | 367E0L | 335E0L | 395E-0L
16000 1,65E-09 1,04E-05 6,81E-06 9,21E-06 2,92E-06 121E-01 | 143E-01 | 169E-01
13000 o 190E-08 8,46E-05 763E-05 8,59E-05 L50E04 | 532601 | 5UEQL | 552E01
10000 | 52850 8,33E-06 1,20E-05 324E-05 STIEDS | 333E0L | 3M4E0L | 361E0L
10000 8 5,88E-09 333E-05 1,18E-05 1,37E-05 4,26E-05 387E01 | 325601 | 3,39E-01
12600 356E-09 1,54E-05 8,82E-06 2,06E-05 4,55E-05 32E-01 | 354E-01 | 399E01
12600 4,66E:09 8,27E-06 149E-05 3,55E-05 ATED | 301E0L | 361E0L | 44E0L
12600 381E-09 9,92E-06 9,92E-06 2,81E-05 3,79E-05 2,76E01 | 335601 | 4,10E-01

Tabella 7.2.1 — Le probabilita calcolate.

Una volta definite le tratte omogenee, calcolati e applicati gli algoritmi
per il calcolo delle probabilita incidentali € stato necessario applicare la
condizione teorica che lega la probabilita che un certo evento incidentale
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si verifichi al numero di incidenti attesi, traducendolo in termini di
incidentalita attesa attraverso il calcolo del coefficiente correttivo K.
Al tal fine, quindi, per ultimare il processo di calibrazione, e cosi definire
il rapporto che intercorre tra probabilita e numero di incidenti attesi, sono
stati definiti i valori dei coefficienti correttivi per ogni caso di studio.
Sono stati calcolati innanzitutto i valori dei coefficienti correttivi K per
tratta omogenea oggetto di studio, partendo dalle probabilita ottenute
dall’applicazione degli algoritmi come:

K = Incidentalita specifica annua / Probabilita
Tali valori vengono riassunti nella tabella di seguito riportata (tabella
7.2.2).
Per arrivare alla validazione del modello é stato ovviamente necessario
ottenere un valore di coefficiente K univoco per ogni categoria di tratte
omogenee prese in esame, tale valore di K si & ottenuto mediando i valori
dei singoli segmenti omogenei (tabella 7.2.3).
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Tabella 7.2.2 — Coefficienti correttivi per ogni tratta in esame.

Sorpasso  Tamponamento Uscita di strada
Tratta K | K | K
5.77E-05 4.39E-05 5.71E-05
<c§ 6.53E-05 5.80E-05 4.58E-05
= 7.44E-05 7.78E-05 7.83E-05
COD 5.50E-05 3.29E-05 3.69E-05
Q8 1.92E-05 1.84E-05 1.99E-05
8 5.45E-05 4.34E-05 2.45E-05
3.97E-05 4.67E-05 4.50E-05
oM 1.76E-04 2.11E-04 8.75E-05
< 1.92E-04 7.12E-05 9.18E-05
'g 1.84E-04 1.34E-04 9.48E-05
=3 1.73E-04 9.85E-05 8.75E-05
=] 5.62E-05 3.69E-05 5.81E-05
O 2.13E-04 1.47E-04 1.11E-04
7.53E-05 2.84E-05 4.32E-05
95 3.50E-05 1.91E-05 6.76E-05
= 2.53E-05 6.33E-05 9.84E-05
% 2.54E-05 4.31E-05 7.72E-05
Q 6.94E-05 4.55E-05 9.27E-05
8 1.21E-04 7.43E-05 1.64E-04
7.60E-05 6.80E-05 8.26E-05
2.84E-05 1.18E-05 5.90E-05
| 8.61E-05 4.76E-05 5.45E-05
@ 1.59E-04 1.49E-04 1.56E-04
S 2.50E-05 3.83E-05 8.98E-05
g 8.61E-05 3.62E-05 4,05E-05
= 4.79E-05 2.49E-05 5.16E-05
@) 2.75E-05 4.12E-05 8.19E-05
3.59E-05 2.96E-05 6.86E-05

Sorpasso  Tamponamento Uscita di strada
Categoria| K medio K medio K medio
A 5.23E-05 4.59E-05 4.39E-05
B 1.66E-04 1.16E-04 8.84E-05
C 6.10E-05 4.88E-05 8.93E-05
D 6.20E-05 4.74E-05 7.52E-05

Tabella 7.2.3 — Coefficiente correttivo per ogni categoria di tratte omogenee considerate.

Per ogni segmento stradale omogeneo sono state inoltre redatte delle
schede riassuntive e rappresentative di ogni situazione, di seguito se ne
riportano alcuni esempi. Ogni tabella e stata, chiaramente compilata
attraverso i dati desunti dalle tabelle riassuntive precedentemente

descritte.
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SORPASSO
L tratto [km] 19
TGM [Veic/g] 20500
Traffico Pesante [%] 30
N° incidenti anni al km 05-10 3
Incidentalita specifica/L tratto/ anni| 2,44E-05
Probabilita incidente 0,0381
K 6,4016E-04

Figura 7.2.4 — Esempio di scheda per una tratta relativa all’evento sorpasso.

TAMPONAMENTO
L tratto [km] 19
TGM [Veic/g] 20500
Traffico Pesante [%] 30
N° incidenti anni al km 05-10 2
Incidentalita specifica 1,63E-05
Incidentalita specifica/L tratto/ anni| 0,0302
K 5,3842E-04

Figura 7.2.5 — Esempio di scheda per una tratta relativa all’evento tamponamento.

USCITA DI STRADA

L tratto [km] 19

TGM [Veic/g]
Traffico Pesante [%] 30

N° incidenti anni al km 05-10 3

Incidentalita specifica/L tratto/ anni 2,44E-05
Probabilita incidente 0,0375
K 6,5041E-04

Figura 7.2.6 — Esempio di scheda per una tratta relativa all’evento uscita di strada.
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8 La Validazione del Modello di Calcolo

A valle della fase di calibrazione, per verificare I’effettiva validita della
metodologia di calcolo proposta, & stato necessario svolgere un processo
di verifica statistica sui valori dei coefficienti K calcolati. Lo scarto
estremamente ridotto dei singoli valori ottenuti per questi coefficienti dal
valore medio, verificatosi per ogni categoria, mostra la corretta
identificazione delle tratte omogenee all’interno della rete viaria nazionale
(tabella 8.1).

Sorpasso Tamponamento | Uscita di strada
K Medio [K Dev St| K Medio | K Dev St| K Medio K Dev St
Categoria A 5.23E-05 | 1.81E-05 | 4.59E-05 | 1.87E-05 | 4.39E-05 | 1.98E-05
Categoria B 1.66E-04 | 5.55E-05 | 1.16E-04 | 6.13E-05 | 8.84E-05 | 1.71E-05
Categoria C 6.10E-05 | 3.48E-05 | 4.88E-05 | 2.07E-05 | 8.93E-05 | 3.74E-05

Categoria D 6.20E-05 | 4.65E-05 | 4.74E-05 | 4.26E-05 | 7.52E-05 | 3.63E-05
Tabella 8.1 — Verifica statica di validita dei valori di K ottenuti.

E’, inoltre, interessante notare la grande influenza della tortuosita nei
risultati ottenuti. E’ possibile vedere evidenziati in rosso 1 valori dei
coefficienti relativi alle categorie A e B, ovvero i segmenti omogenei
caratterizzati da una carreggiata unica in condizioni, rispettivamente, di
alta e bassa tortuosita. Per queste categorie il valore di K differisce di un
ordine di grandezza e questo € un risultato ragionevole dato il forte peso
che ha il comportamento dell’utente nell’applicazione di questo modello
di calcolo. Le condizioni planimetriche, infatti, influenzano fortemente
I’esercizio della guida e la percezione che ’utente ha del livello di rischio
a cui é soggetto. La percezione del rischio legato alla tortuosita su strade
con una piattaforma a carreggiata unica € amplificato rispetto a quelle
caratterizzate da una sezione a carreggiate separate, proprio a causa dei
diversi vincoli progettuali che sono alla base delle due tipologie di strade.

8.1 Primi Risultati Sperimentali

A questo punto quindi, a valle delle precedenti considerazioni, & stato
possibile verificare la validita scientifica dei modelli definiti calcolando
I’incidentalita attesa della quota parte di tratte omogenee escluse dalla
fase di calibrazione. Su tali tratte, tuttavia, era stata comunque gia
effettuata 1’analisi incidentale ed erano state calcolate le probabilita legate
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al verificarsi dei tre eventi incidentali considerati, attraverso
I’applicazione dei tre alberi degli eventi.
Questi che verranno di seguito riportati sono i primi risultati ottenuti in
forma numerica dalla validazione del modello e possono, sicuramente,
ritenersi fortemente soddisfacenti, in quanto nella maggior parte dei casi
I’errore ¢ circa del 10% (Tabella 8.1.1).

Sorpasso Tamponamento Uscita di Uscita
Scarto %N reali.Nattesi | Scarto %N reali.Nattesi| Scarto %N reali.Nattesi
< 9% 12% 7%
I;t' 7% 33% 15%
O 12% 16% 17%
o 17% -3% 17%
'E 16% 7% 14%
O 15% 31% 25%
(@] 13% 12% 13%
'2 9% -5% 7%
o 11% 11% 14%
[a) -17% 2% 29%
l;t' 10% 12% 33%
O 8% 9% 10%
Tabella 8.1.1 — Primi risulta numerici.
TAMPONAMENTO - Categoria A
8.0E-05
7.0E-05 M Nincidentireali Nincidenti attesi
6.0E-05
2 5.0E-05
§ 4.0E-05 / \
< 3.06-05 -
2.0E-05 — A
0.0E+00

! \@w/
atta

Figura 8.1.1 — Casi anomali con errore superiore alla soglia.
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TAMPONAMENTO - Categoria B

8.0E-05
7.0E-05 m Nincidentireale © Nincidentiattesi
6.0E-05
£ soe05 ﬂ
?fé 4.0E-05 -
> 3.0E-05 - | ,
2.0E-05 -
1.0E-05 - .
0.0E+00
1 2 3
Numero tratta
Figura 8.1.2 — Casi anomali con errore superiore alla soglia.
USCITA DI STRADA - Categoria B
8.0E-05
7.0E-05 B — E— .
6.0E-05 W Nincidentireali _— Nigcidenti attesi
£ 5.0E-05
?;':: 4.0E-05 /
'5 3.0E-05 - |
2.0E-05 - |
1.0E-05 - ;
0.0E+00 : \/ ‘
1 2

Numero tratta
Figura 8.1.3 — Casi anomali con errore superiore alla soglia.

USCITA DI STRADA - Categoria D

8.0E-05
7.0E-05

6.0E-05 /
5.0E-05
4.0E-05

2 3.0E-05
2.0E-05

1.0E-05 1 —
0.0E+00

1 3

M Nincidentireali Nincidenti attesi

ncidenti

Numer% tratta
Figura 8.1.4 — Casi anomali con errore superiore alla soglia.

Solo nei casi evidenziati in rosso 1’errore raggiunge soglie molto alte,
circa il 30 %, queste sono tratte, perd, che si e verificato essere
caratterizzate da una percentuale di incidenti non localizzati molto alta
rispetto alle altre. quindi un possibile sviluppo futuro di questa ricerca
potrebbe sicuramente essere quello di verificare il modello considerando



124

un campione di tratte omogenee in fase di validazione che abbiano una
percentuale di incidentalita localizzata nulla o comungue il piu ridotta
possibile. Il problema e evidentemente il forte legame che un modello di
questo genere abbia con le banche dati che forniscono i dati incidentali, in
quanto le approssimazioni e le carenze di queste incidono fortemente sul
buon esito delle applicazioni. E’ fortunatamente ragionevole auspicare ad
un miglioramento nel breve termine, poiché I’'ISTAT ha divulgato con
molto orgoglio la banca dati 2011 presentandola come piu dettagliata ed
esaustiva delle precedenti, con piu rilevamenti e, soprattutto, con una
percentuale di incidentalita non localizzata ridotta al 30%. Hanno inoltre
annunciato 1’intenzione di modificare il sistema di rilevamento per
renderlo sempre piu preciso ed affidabile.

| primi risultati numerici sono da ritenersi abbastanza soddisfacenti, ma,
alla luce di queste osservazioni, nell’ambito del gruppo di ricerca sono
tutt’ora in atto ulteriori sperimentazioni al fine di rendere il modello di
calcolo piu affidabile e generalizzabile a tutte le categorie di tratte
omogenee che rappresentano il patrimonio viario extraurbano nazionale.
La finalita sara quella di ridurre 1’errore percentuale attraverso la
creazione di un fornito data base di simulazioni in realta virtuale che,
coniugato con i nuovi metodi di rilevamento dei dati incidentali
dell’ISTAT, sia tale da permetterci di ridurre al massimo possibile
I’errore dovuto aleatorieta del fenomeno stesso.
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9 Le Conclusioni della Ricerca

Per concludere, a valle dell’intero percorso di ricerca svolto e dei risultati
ottenuti, e possibile affermare che questo modello di calcolo
dell’incidentalita attesa basato sull’analisi di rischio, la cui applicazione &
resa possibile attraverso 1’utilizzo dell’albero degli eventi come strumento
di sintesi e di calcolo, e i suoi primi risultati numerici, sono un importante
primo passo nell’ambito della ricerca sulla sicurezza stradale.

Tale importanza puo essere attributa a piu aspetti di natura diversa:

e E’ uno dei primi modelli a considerare il sistema strada nel suo
complesso ai fini dell’ottimizzazione del progetto stradale e della
verifica sistemica del progetto stesso;

e (onsidera come variabile principale durante I’intero percorso,
logico e di calcolo, il comportamento dell’utente durante
I’esercizio della guida messo in relazione con 1’influenza che
potrebbe avere su di esso I’ambiente circostante e le condizioni al
contorno;

e Effettua uno studio per tratte omogenee, considerando un’analisi
prestazionale dell’infrastruttura e non una mera analisi per
standard geometrici, che indurrebbe a non considerare il sistema
strada nella sua realta tridimensionale, € infatti evidente come non
si possa definire “sicuro” un singolo elemento geometrico in
maniera completamente avulsa dal contesta in cui € inserito;

e Viene fatto riferimento all’incidentalita specifica, ovvero al
numero di incidenti pesati per veicolo circolante e considerati
rispetto alla lunghezza del tratto in esame, e non ci si basa piu sui
valori di incidentalita assoluta. Questa differenza basilare non &
affatto scontata ma introduce un cambiamento sostanziale in
quanto € immediato e intuitivo immaginare come lo stesso numero
di incidenti relativo ad una tratta abbia un peso fortemente
differente in base allo sviluppo della tratta stessa.

E’ quindi evidente come il modello di Hazard Analysis restituisca risultati
fortemente significativi per il calcolo dell’incidentalita attesa di un
segmento stradale. La motivazione di tale affidabilita va ricercata nel
forte peso che le caratteristiche di funzionalitd dell’infrastruttura
assumono in questo modello e, in particolar modo, nelle relazioni che
intercorrono tra il comportamento dell’utente e come questi caratteri
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funzionali vengono percepiti dall’utente stesso durante I’esercizio della
guida.

E’ necessario quindi, per gestire da un punto di vista progettuale il
controllo dei livelli di rischio, considerare la strada come solo una delle
componenti di un piu complesso sistema ‘“‘uomo/strada/ambiente”,
caratterizzato da molteplici variabili che si influenzano reciprocamente.
Lo standard progettuale, quindi, si puo ritenere realmente sicuro solo se,
nelle condizioni ordinarie di marcia, I’esercizio della guida non comporta
condizioni di rischio piu vincolanti di quelle considerate dal progettista.

In conclusione, al fine di garantire elevati standard di sicurezza di
un’infrastruttura stradale, e abbattere 1’alto tasso incidentale che
caratterizza da tempo la nostra rete viaria, non si possa prescindere da
un’attenta analisi dei condizionamenti che influenzano 1’utente durante
I’esercizio della guida, siano essi di natura ambientale, di traffico, o
condizionamenti indotti dalla strada stessa.
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