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L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

| ntroduzione

Negli ultimi anni si € sempre piu concretizzataatgnzione notevole, da
parte degli esperti del settore, al problema dulieurezza” ed in particolare
all'analisi dell'esposizione al rischio cui la comta € sottoposta
guotidianamente.

La sicurezza, intesa come stato di esenzione talalgericoli, € un
concetto difficilmente traducibile nella vita reaMentre se viene intesa come
il sapere che una determinata azione non provoateerai o li provochera in
modo prevedibile, allora tale concetto si traduoe cbnoscenza di tipo
scientifico, basata su osservazioni ripetibili. duesto contesto essa puo
garantire una valutazione sensata ed oggettiva.

Inoltre & evidente I'evoluzione a livello socialel gproblema “rischio”,
riconducibile essenzialmente sia ad una maggiorsagevolezza dei rischi
insiti nelle attivita umane, sia nelle maggiori esgtive di sicurezza e di
certezza degli operatori specializzati e della prazhe.

In definitiva, la presenza sul territorio di att&viche potenzialmente
presentano dei rischi pone il problema di garantire adeguato livello di
sicurezza. Tuttavia, tenuto conto che il rischian re eliminabile in senso
assoluto, la valutazione deve essere di carattelaivo ed il livello di
accettabilita non rappresenta un dato fisso, mandie dall’evoluzione sociale
del paese e muta con essa.

In questo studio, partendo da un’analisi approfiandielle varie
sfaccettature che caratterizzano il concetto dihigs si vuole mettere in

evidenza l'importanza della metodologia dellasalidel rischio” come
supporto alla scelta dei criteri piu adeguati p@erseguimento dell’obbiettivo
sicurezza nel trasporto stradale in galleria.

Nel primo capitolo viene spiegato come i recensiadiri accaduti nelle
gallerie stradali e ferroviarie, italiane e nonnha portato agli occhi di tutti la
fragilitd del sistema e dei tunnel fino ad oggemititi apparentemente sicuri. In

gueste infrastrutture le problematiche connesse satlurezza si manifestano
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con drammaticita ed & questa la ragione per cui ®ggcessario intraprendere
studi ad un livello che in passato non sempre to stggiunto. In questo
frangente si stanno muovendo vari Stati e la Cotaufuiropea.

Si é giunti cosi alla nascita di una nuova nornaativtema di sicurezza
delle gallerie stradali, presentata nel secondatalap che ha permesso ai
progettisti ed alle persone preposte, di cambiargpo di approccio e di
progettare la sicurezza.

Il terzo capitolo entra maggiormente nel dettaglth queste
problematiche, ed il suo obbiettivo & quello dinice una definizione
“quantitativa” del rischio, necessaria per la coemsione della procedura di
valutazione del rischio stesso. Tale definizionenei utilizzata per discutere i
concetti di “rischio relativo” ed “accettabilita ldeschio”, e viene estesa fino a
comprendere altri due concetti fondamentali: I'meeza e la completezza. In
guesto contesto viene descritto il teorema di Baykessua applicazione.

Successivamente, nel quarto capitolo, vengonatridltes le varie fasi da
sviluppare nell’analisi di rischio, una scienza fusbmente impiegata
nell’ingegneria industriale per lo studio della lpabilita di accadimento di un
incidente provocato da uno o piu guasti in un imfmwala sua logica pero e
tale da poter essere impiegata in qualunque careffingegneria. Si tratta,
infatti, della cosiddetta “analisi ad albero deglenti” nella quale le cause dei
punti di diramazione del sistema vengono defintikzmando degli strumenti
logici detti appunto “alberi delle cause”. L'attéoize viene posta sulle
situazioni non banali, ovvero sui sistemi non cogyenei quali i punti di
diramazione dipendono gli uni dagli altri. In quesituazioni i metodi di
analisi tradizionali sono imprecisi poiché necessit di approssimazioni e
pertanto viene descritto un nuovo approccio chézréi i BDD ([Binary
Decision Diagrams) e che affronta queste carenze.

Il quinto capitolo entra poi nello specifico defiallerie stradali e mira a
dare una spiegazione degli scenari incidentalifieabili, dei modelli da
utilizzare per valutare le conseguenze fisichalilifenomeni e gli effetti sulle

persone, sulla struttura e sull’ambiente circostant




L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

Pertanto € evidente che la valutazione del riséhimolto complessa e
richiede l'utilizzo di software specifici. Per sadfdre tale necessita & stato
sviluppato iI QRAM, acronimo diQuantitative Risk Assessment Model
(Modello per la Valutazione Quantitativa del Rismhidescritto nel dettaglio al
sesto capitolo.

Infine, nel settimo viene svolta un’applicazione skeftware per I'analisi
di rischio dell'intervento di completamento dell&lo circonvallatorio a Nord
della citta di Verona. Verranno messi a confronte grogetti proposti ed in
base ai risultati ottenuti verranno tratte le opyroe conclusioni illustrate nel

capitolo 8.
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Capitolo 1
Sicurezza nelle gallerie stradal

1.1 Introduzione

Le gallerie stradali sono infrastrutture molto impati. Rappresentano,
infatti, un tratto protetto dagli eventi atmosferidducono la lunghezza del
tracciato, l'impatto ambientale, soprattutto visiv® limitano le pendenze.
Daltra parte, per0, emergono anche fattori negatbome il forte
condizionamento psicologico sull’utente della s&ada limitazione della
visibilita, la necessita di un’impiantistica sofistta e di conseguenza costi
elevati di progettazione e realizzazione.

Queste infrastrutture possono essere distintecipatmente, in due tipi:

» gallerienaturali: realizzate a sezione piena;
» gallerie artificiali: realizzate a cielo aperto, utilizzate anche come
approccio alle gallerie naturali.

Le sezioni piu utilizzate sono quelle circolari olipentriche per le
gallerie propriamente dette, e rettangolari petlguetificiali.

Le gallerie sono anche di elevata rilevanza stredegoiché facilitano la
comunicazione tra i piu grandi centri dell’UnionairBpea e sono quindi
essenziali per i trasporti a lunga distanza, svalgeun ruolo fondamentale per
il funzionamento e lo sviluppo dell’economia intazionale.

Recentemente i rischi legati ai tunnel sono auntenga causa
dell'invecchiamento delle infrastrutture stesseniaggior parte di esse, infatti,
sono state costruite seguendo specifiche obsdketeanto, non solo le loro
dotazioni non corrispondono piu alle migliori tecime attuali, ma le condizioni
del traffico sono cambiate profondamente rispettjuanto vennero messe in

esercizio.
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Anche gli utenti che usufruiscono di questi tuns@ho cambiati. Negli
ultimi anni, infatti, il rischio di incendi gravi aumentato significativamente a
causa dell’'uso sempre piu intenso di queste infraate.

Il problema della sicurezza nelle gallerie stratialiassunto una rilevanza
sociale in conseguenza dei sinistri che si sondicestt negli ultimi anni in
diverse strutture dislocate lungo la Rete Stradhlanseuropea (TEN-T,
TransEuropean Network Transports). Tali incideoia caratterizzati da un
numero elevato di vittime sia tra gli utenti cha gli addetti al soccorso ed,
inoltre, rappresentano la causa di gravi danni stlatture, perturbanti la
funzionalita della rete locale dei trasporti e darmhanti in modo sensibile le
economie locali a causa delle prolungate interniziel servizio necessarie al
ripristino.

La Rete Transeuropea dei Trasporti (TEN-T) ha ualorucruciale
nell’assicurare la libera circolazione delle memi’interno dell’'Unione
europea. Su di essa transitano circa la meta delogir e dei passeggeri. Gli
orientamenti della TEN-T definiscono le prioritaldi¢nione, definendo “rete”
alcuni grandi assi stradali, in modo da convogliareontributi finanziari
dellUE sui progetti con maggior valore aggiuntaa LCEN-T costituisce un
guadro di riferimento per la legislazione di afieittori e promuove la coesione
economica, sociale e territoriale dell’Unione.

Questa rete comprende, in particolare, le moddiitikasporto stradale,
ferroviario e marittimo e fa parte di un progetindiato dal Consiglio Europeo
nel 1994 per rispondere alla necessita di un seténtrasporti e di una rete
efficiente di infrastrutture plurimodali, tale dacilitare la circolazione delle
merci e delle persone nonché da ridurre la pecitaridi alcune zone
dell’Unione Europea particolarmente svantaggiatdi allerie sono soggette
a standard di qualita elevati e a controlli dagdella Commissione europea.

| tunnel stradali che appartengono alla Rete Tramogpea sono riportati

in figura 1.1.




L’analisi di rischio nella progettazione dedjallerie stradali

Gallerie stradali della rete transeuropea (TEN)
- lunghezza maggiore di 500 metri - previsione 2010 -
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Figura 1.1: gallerie stradali della rete TEN-T wli¢hezza maggiore di 500 m.

Per quanto riguarda I'ltalia, invece, si puo faferimento alla figura 1.2.
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Figura 1.2: gallerie stradali di lunghezza maggutir00 m in Italia.
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Anche se le statistiche mostrano che il numerondidenti nei tratti
stradali in galleria e inferiore rispetto a quetiei tratti a cielo aperto, € pur
vero pero che essi tendono all’amplificazione dmird sia per le persone che
per le strutture e gli impianti:

* 11 persone hanno perso la vita nell’incidente d& Sottardo, 39 in
guello del Monte Bianco e 12 in quello del Tauern;

* i costi diretti dei recenti incendi nelle galleriepmprese le spese di
riparazione, ammontano a 210 milioni di euro alian

« i costi indiretti, derivanti dalla chiusura del hel, sul’economia sono
enormi (nel caso del Monte Bianco e solo per idtammontano a 300-
400 milioni di euro all’anno)

Inoltre, essendo le gallerie degli elementi paftéidoall’interno di un
tracciato stradale, perché capaci di influenzare cdmportamento dei
conducenti, il sistema d’interazione che influeteaicurezza invece di essere
costituito da tre elementi, come per i tratti geato (figural.3), diventa piu

articolato come mostrato dalla figura 1.4 (M. Degleeimo, 2007).

ambiente stradale

raccolfa ed elaborazione comportfamento
delle informazioni dinamico del veicolo
utente | > | veicolo

azione sugli organi di
comando

Figura 1.3: sistema di interazione per le sezitadsli all'aperto.
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utente

sicurezza

veicolo esercizio

in galleria

infrastruttura

Figura 1.4: sistema di interazione per le sezitadgli in galleria.

La sicurezza nelle gallerie stradali €, quindi, angomento alquanto
complesso e capace, per questo, di dar vita a cdimipgerca altrettanto vari ed
articolati; nello specifico ambito dell’ingegnersradale, l'interesse di tali
campi di ricerca e rivolto:

* al comportamento degli utenti nelle condizioni d&da a cielo aperto
(per veicolo isolato e non) ed alle modifiche @letcomportamento e
soggetto in galleria;

» alle caratteristiche dell'infrastruttura;

» alle caratteristiche dell’esercizio: la tipologid i funzionamento degli
impianti (antincendio, ventilazione, illuminazione)

Tutti questi ambiti di ricerca confluiscono, poelle analisi del rischio e
nello studio dell'efficacia delle misure atte awnice tali rischi.

Al fine di raggiungere un ottimale livello di si@mza nelle gallerie
stradali sono stati definiti due ordini di obiettiv

1) un obbiettivo primario: la prevenzione;

2) un obbiettivo secondario: la mitigazione delle @nsenze.

Oltre, cioe, al chiaro interesse per la prevenzidegli eventi critici che
possono mettere in pericolo gli utenti, I'infragtawa e 'ambiente circostante,
riveste un ruolo importante la creazione di requattimali al fine di rendere
possibile:

» |autosalvataggio delle persone coinvolte;

* lintervento immediato ed efficiente degli impiangi dei mezzi di
emergenza;

* lalimitazione, in generale, dei danni.
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1.2 Sistema dei trasporti in evoluzione

Il sistema di trasporti, in Italia come nel res@l'@Europa, ha subito un
forte incremento a seguito del continuo aumentandizi circolanti. A far
fronte al bisogno di queste nuove esigenze in tarmdi servizi pubblici
stradali, adeguati al quantitativo di veicoli cilaati, pesanti e non, si presenta
la necessita di nuove infrastrutture. Le probleohetilegate a questo tipo di
opere, spesso di grande portata economica ed argding, sono molteplici.
Primo fra tutti un problema di costi, legato allamplessita dell'opera. Nella
fattispecie le nuove arterie stradali e ferrovianecessarie per realizzare i
cosiddetticorridoi europei (mostrati in figura 1.5), si scontrano subito cen |

difficolta orografiche presenti nel territorio.

CORAIDOT TRANSEURDPE] PROGRAMMATI SN
TCRRITORID ITALIAND

— AUTDSTRADE DEL MARE SUD EUROPA -

Figura 1.5: i corridoi Europei.
Basti pensare alla presenza della catena montwdisaAdpi per rendersi

conto che la progettazione di opere che devonavaitsare catene montuose di

grande estensione, passa attraverso ostacoli speggmrentemente

10
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insormontabili. Realizzare un valico stradale fomale, negli anni passati,
diventava quindi non solo opera difficoltosa, masgo irrealizzabile con le
tecnologie del tempo. Negli ultimi anni la situamoe cambiata radicalmente,
grazie soprattutto alle nuove tecnologie disponihiltermini ingegneristici e

non, tanto che opere ritenute non realizzabili rajlooggi sono divenute
fattibili.

Sicuramente in questo frangente [|'evoluzione deizaneper la
realizzazione di grandi opere sotterranee ha pewnks soluzione di molte
problematiche inerenti la progettazione e la realtrone delle cosiddette
gallerie. Questo tipo di manufatto permette, condesgiegato, il superamento
di molte barriere orografiche presenti nel teri@prin quanto consente di
mantenere il tracciato con buone caratteristicluargriche.

Se per realizzare una strada di valico senza lagpidi una galleria
(detta anche traforo o tunnel) sono necessarieeopaerose, come, ad
esempio, curve a raggio ridottissimo ed elevatedpere spesso insuperabili
dal traffico pesante, la soluzione attraverso uefapsotterranea permette di
mantenere le quote di valico contenute ed un t@&edi piu possibile rettilineo.
Nel caso ferroviario poi, vista la necessita dittatciato con caratteristiche
geometriche molto rigorose e vincolanti, la solangoin galleria risulta
inevitabile.

Si puo prendere in considerazione il tunnel di dakrin Norvegia, come
esempio per chiarire le disponibilita odierne alizeare manufatti unici al
mondo. Si tratta infatti di un traforo stradaleuaib nella parte occidentale
della Norvegia, che con i suoi 24,51 km di lunglzerappresenta la galleria

stradale piu lunga del mondo.

1.3 Le gallerie presenti in Italia

L’ltalia, a causa delle sue caratteristiche oraghe, € il Paese d’Europa
con il maggior sviluppo chilometrico di galleriegproe si pud notare anche
dalla figura 1.6 (M. De Guglielmo, 2007).

11
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Tunnel ferroviari Tunnel stradali Metropolitane | Totale
Nazione

(km) (km) (km) (km)

Italia 1200 1160 60 2420
Francia 650 180 270 1100
Spagna 750 100 200 1050
Germania 380 70 550 1000
Norvegia 260 370 20 650
Svizzera 360 140 0 500
Gran Bretagna 220 30 200 450
Austria 105 210 15 330

Figura 1.6: gallerie in Europa.

Questo viene messo ancora di piu in evidenza s@framma

rappresentato nella figura 1.7, il cui impatto wisi € maggiormente
significativo.

2500

2000 | B Tunnel ferroviart (km) O Tunnel stradal (km) W@ Metropolitane (km) ||

1 500 A

1 000 A

N I i

IiEE BTN N-a=h
Itala Francia Spagna Germania  Norvegia  Swvizzera Gran Austria
Bretagna

Figura 1.7: illustrazione dello sviluppo chilometridelle gallerie in Europa.
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Il fatto che i tunnel stradali si sviluppano perastensione di poco
inferiore rispetto a quelli ferroviari, viene sdit@ato anche dal diagramma

illustrato dalla figura 1.8.

g
45% G

B Tunnel ferroviari (km)
M Tunnel stradali (km)

B Metropolitane (km)

Figura 1.8: distribuzione percentuale delle gadl@nmiltalia.

Le gallerie stradali italiane, fatta eccezione ip&naforo carrozzabile del
Col di Tenda (1883), vedono la luce dopo la Primeeit@ mondiale, periodo
che coincide con lo sviluppo delle automobili, Ecessita di maggiori traffici
commerciali con i Paesi confinanti e la mobilitBirserno del Paese stesso.

Mentre dopo la Seconda Guerra mondiale si apréalzione dei grandi
trafori alpini dal Gran S. Bernardo (1965) al Fe&ji1980). Oggi si contano
centinaia di gallerie stradali di lunghezza superiad 1 km, e ben tre trafori di
lunghezza superiore ai 10 km (il Fréjus di 12895lrvlonte Bianco di 11611
m, entrambi tra Italia e Francia; il Gran Sasstatld lungo 10176 m). Vi sono
inoltre svariati progetti di tunnel con lunghezzelae di decine di chilometri e
si prevede di far ricorso a percorsi sotterran@rge urbane.

Grande importanza rivestono, infine, le galleriadali che fanno parte
della cosiddetta Rete Transeuropea dei Traspoftiaka presenta il maggior
numero di tunnel stradali appartenenti alla ret&l9IE da sola ne detiene circa
il 60% (R.Borchiellini, F.Colella, V.Verda, 2007)notivo per il quale la

13




L’analisi di rischio nella progettazione dedjallerie stradali

progettazione della sicurezza nel nostro paese degsere presa
necessariamente in considerazione.

Come confermato dalla figura 1.9, oggi la situaeidotale e di 717
gallerie esistenti, 57 in costruzione, 45 in fasprdgetto, per un ammontare di
954 km esistenti, 264 km in progetto, 104 km inteagone (S. Bonvicini,
2005).

Gallerie stradali: classificazione chilometrica inbase allc
stato dell'opera

8%

@ km esistenti

B kmin progetto

O kmin costuzione

Figura 1.9: percentuale delle gallerie stradabase allo stato di fatto.

Le gallerie stradali, di lunghezza superiore aidl6f) sono distribuite tra
autostrade e strade statali per un’estensionestdi&87 km (figura 1.10).

n® Sviluppo [km]
Autostrade 186 358
Strade statali 75 129
TOTALI 261 487

Figura 1.10: gallerie di lunghezza superiore a 100@ Italia.

La figura 1.11 e la tabella 1.1 mostrano una sudidine delle gallerie
nelle varie regioni italiane. Come si puo notateyiai valori della tabella non
corrispondono, e questa discrepanza € imputabilated che alcuni tunnel

attraversano due regioni e quindi sono stati cayjiédgn voci diverse.
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160
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Suddivisione delle gallerie per Regione di competea
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Figura 1.11: suddivisione delle gallerie per Regidhcompetenza.
Sigla Regione Nt Esistenti| In costruzione| ProgettoTot future
CAL Calabria 62 30 1 31 32
CAM Campania 44 37 1 6 7
EMR Emilia Romagna 24 15 2 8 10
FVG | Friuli Venezia Giulia| 25 21 2 2 4
LAZ Lazio 25 19 5 2 7
LIG Liguria 1420 132 2 8 10
LOM Lombardia 149 112 8 29 37
MAR Marche 56/ 41 12 4 16
MOL Molise 8 9 0 0 0
PGL Puglia 8 8 0 1 1
PIE Piemonte 63 50 4 9 13
SAR Sardegna 1 15 0 2 2
SIC Sicilia 51| 45 4 2 6
TOS Toscana 26 15 1 9 10
TAA | Trentino Alto Adige | 65 43 12 9 21
UMB Umbria 25 22 1 2 3
VDA Val d'Aosta 21 19 0 2 2
VEN Veneto 38 23 1 14 15
Di collegamento 13 10 0 2 2
Totale 919 720 60 142 202

Tabella 1.1: gallerie in Italia.
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1.4 Caratteristiche delle gallerie stradali

Le gallerie stradali sono progettate in due divdipelogie, a singola
canna o doppia canna, a seconda della necessitroodel volume di traffico
che la galleria deve sopportare e di considerazemonomiche dovute alla
geologia del terreno in cui avviene I'escavazione.

Solitamente i lavori di escavazione di rocce duaerio fatto propendere,
soprattutto in passato, per la scelta di galledaunico fornice con traffico
bidirezionale. Tale scelta € stata spesso pagatausa minor sicurezza del
tratto sotterraneo (quindi maggiore rischio di dw®siti) e da una veloce
saturazione del tratto interessato in termini dceoie che possono viaggiare sul
percorso in questione in un determinato intervdiltempo.

Secondo la normativa vigente (D.Lsg. n 264 del 2006) la
costruzione di gallerie a canna singola é giustificsolo se le previsioni
indicano che il volume del traffico restera moderanferiore alle 10000
unita/giorno per corsia (un’unita & rappresentatauth veicolo a motore,
gualunque esso sia) nei successivi 15 anni. Pajalierie a circolazione
bidirezionale & obbligatoria la costruzione di ga# di sicurezza speciali o la
costruzione di brevi gallerie di fuga perpendicolar tunnel e con sbocco
allesterno o di una galleria parallela di sicuezzon aperture di
comunicazione a intervalli massimi di 500 metri permettere agli utenti di
mettersi in salvo, indicate con segnali luminosneho ogni 100 metri e con
segnali stradali ogni 25 metri.

Nei paragrafi successivi si mettono in evidenzadeatteristiche delle
gallerie a singola canna con traffico bidirezionalquelle a doppia canna con

traffico unidirezionale.
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1.4.1 Gallerie stradali a canna singola

Nelle gallerie stradali a singola canna il traffieobidirezionale. Tale
tipologia di galleria € la piu semplice ed econanie per questo la piu diffusa
nel mondo; ad esempio molti trafori alpini, qualSian Gottardo, il Gran San
Bernardo ed il Monte Bianco, hanno questa struttura

Le gallerie di tale tipologia sono generalmentetitgge da due corsie,
una per senso di marcia, con larghezza compledggNa sede stradale di 7-8
m. Ad entrambi i lati spesso sono presenti, oline appositi spazi per il
drenaggio delle acque, dei marciapiedi per I'evamuree in caso di incidente e
per garantire l'acceso in galleria per opere di ut@mzione. Sotto tali
marciapiedi di solito sono posti i cavi per lalintazione degli apparati
elettrici all'interno della galleria. Il marciapiecha una larghezza variabile, da
0,5 a 1,5 metri. La larghezza del marciapiede fiadnza sulla frequenza degli
incidenti, infatti in gallerie strette con marciaegi esigui I'automobilista ha la
tendenza di guidare al centro della carreggiataestg comporta un aumento
del rischio di collisione.

La sezione trasversale della galleria a singolan&ame traffico
bidirezionale in generale e circolare, o al pittteth, con il piano stradale
posto ad un’altezza di 1-2 m dal fondo dell’escamae, ed il profilo e tale che
la larghezza massima della galleria non si disaosiito da quella del piano
stradale. Naturalmente, poiché il foro praticatbtegeno € circolare, l'altezza
di tali gallerie e simile alla loro larghezza, & domporta un’area trasversale
molto ampia, dell'ordine di 45-50 mz2.

In figura 1.12 é possibile vedere la rappresentezidella sezione
trasversale di una galleria a singola canna; rsgléxifico si tratta della galleria

del Gran San Bernardo.
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Figura 1.12: sezione del traforo del Gran San Bema

Nelle gallerie piu lunghe si trovano anche delleediaterali per la sosta
di emergenza dei veicoli che secondo l'attuale e (D.Lsg. n 264 del
5/10/2006) devono essere poste ad un intervallosimasdi 1000 metri.
Attualmente, a seconda della lunghezza della galléntervallo tra queste
piazzole di sosta varia da 250 metri fino a 100@imia alcuni casi e presente
una galleria di soccorso per I'evacuazione rapidatdnnel, senza avere la
necessita di raggiungere i portali, e per il rapidggiungimento dell’interno
della galleria anche in presenza di congestionératico.

Solitamente tali tunnel di servizio permettono aspaggio di veicoli di

soccorso di dimensioni ridotte, avendo solitamelienetro di circa 2 metri.
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1.4.2 Gallerie stradali a canna doppia

Le gallerie a doppia canna sono caratterizzateafcb unidirezionale
in ogni fornice. Esse richiedono un investimentorgnico molto superiore
rispetto al caso di tunnel ad unico foro, ma soratenpiu sicure. Da studi
svizzeri risulta che nelle gallerie a doppia casinabbassa di circa il 50% sia il
numero di incidenti che quello delle vittime rigjeeai tunnel ad unico fornice.
La loro costruzione diventa oggi molto importarde, un lato per la sempre
crescente attenzione riposta nella sicurezza raaparti, dall’altro per la
necessita di strade con capacita maggiori rispatjoassato, visto che si sta
andando verso la saturazione dell'attuale sisteia@oy soprattutto nella zona
alpina.

Le caratteristiche costruttive di ogni canna somatonsimili, per quel
che riguarda geometria e forma, a quelle di unéegalad unico fornice e
traffico bidirezionale, mentre il sistema di dregeged i marciapiedi in questo
caso sono posti su un solo lato della carreggeatdestra rispetto al senso di
marcia dei veicoli. Altro fattore di differenza pistto alla galleria ad unica
canna e da ritrovarsi nelle vie di fuga presentgallerie a doppio fornice, con
I'introduzione di collegamenti tra i due tunnelagjgiunge un’importante via di
fuga ad ogni canna. Tali vie di collegamento devtmowarsi con intervallo
massimo di 500 m, secondo le disposizione di legdsg. n 264 del
5/10/2006). Esse possono essere attrezzate cossadc@er accrescere la
sicurezza in caso di incidente, come porte taghedy anche questo accade in
rari casi poiché si preferisce lasciare liberoasgaggio tra i due fornici. Studi
recenti dimostrano anche che tali vie di comunmazidevono essere tenute in
considerazione nella previsione degli effetti diincidente; in assenza di porte
infatti i fumi prodotti da un incendio sviluppatosi una delle due canne
potrebbero passare anche nell’altra canna.
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1.5 Incidenti che si sono verificati in galleria

Le analisi degli incidenti, sviluppate con sempraggior interesse negli
ultimi anni, hanno dimostrato che l'evento inciddat € conseguenza, in
genere, del malfunzionamento di uno o piu deglineleti del sistema trasporto

stradale e delle loro reciproche iterazioni (figlira3).

/am blente\
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Figura 1.13: componenti del sistema stradale.

Dal punto di vista della frequenza, gli incidemtigalleria si concentrano
nelle aree di transizione agli imbocchi, molto papetto alla parte centrale del
tunnel. Dal punto di vista della severita delle smguenze e quindi di quello
che comunemente puo intendersi come pericolosNace, accade il contrario.
La figura 1.14 mette in evidenza i vari livelli dericolosita a seconda della

zona che si prende in considerazione.

e e \r

Zone1  Zone2 Zone3 Zone 4 , :'mu 3 Zone2 | Zone 1

: 30m prima della sezione d'imbocco [30m dopo la sezione d'uscita]

: 50m successivi allimboceo [50m prima della sezione d'uscita]
Zona 3|: I00m successivi alla Zona 2 [I00m precedenti la Zona 7]

: parte centrale (o rimanente) della galleria

Figura 1.14: suddivisione longitudinale della gadlgoer livelli di pericolosita.
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Il piu temuto tra gli incidenti, per l'entita degleffetti e delle
conseguenze, e I'incendio: i fumi ed i gas tossigiluppati ad alte temperature
(in particolare il monossido di carbonio), mantemgagpericolosi livelli di
concentrazione anche ad elevata distanza, creaifficolth non solo alle
persone gia presenti all'interno della galleria @mache ai sopravvenienti
soccorsi. Durante un incendio e dopo il suo spegnim anche I'ambiente
circostante la galleria e sottoposto a pericolo paiterazione delle
caratteristiche delle acque superficiali, raccaolla sistemi di drenaggio,
nonché delle acque superficiali 0 sotterranee sélédte vicinanze della strada.
Questo ancor piu nei casi dincendio di sostanzeloswe, tossiche,
inflammabili ed inquinanti in genere.

L’incendio &, pero, raramente la conseguenza dclassico incidente
avvenuto per collisione tra due veicoli o per slzenento di un veicolo con
successivo urto contro la parete; € molto piu feeq@mente, infatti, la
conseguenza di un guasto meccanico e/o elettriceetmlo.

Percio, € necessario prendere in considerazioriesporto di merci
pericolose su strada. Infatti:

» diversi studi hanno dimostrato che gli incidentiechki verificano
durante il trasporto di merci pericolose hanno otepziale di danno
analogo a quello che si verifica nelle installazifisse che effettuano
stoccaggio e lavorazioni delle stesse sostanze;

» il volume di merci pericolose trasportate e sigrfivo: secondo i dati
della Commissione Europea nel 2006 il volume totddédle merci
pericolose trasportato in Europa € pari a circarbiliardi di t/km anno
e le merci pericolose rappresentano circa I'8%'id&dro volume delle
merci trasportate;

* nonostante gli incidenti stradali coinvolgenti mepericolose siano
rari, 'opinione pubblica percepisce lattivita drasporto di merci
pericolose come estremamente rischiosa, e avverenfente la

necessita di ridurre i rischi connessi a tale étiv
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La figura 1.15 mostra che in ambito internaziondde casistica di
incidenti in galleria € molto ampia e tende adtim§i negli ultimi anni,
soprattutto a causa (R.Borchiellini, F.Colella, ¥rda, 2007):

» dellaumento del numero e della lunghezza delléegal

» dell'incremento vertiginoso del traffico;

» delle caratteristiche chimico-fisiche e merceolbgicdei carichi
trasportati e dei materiali con i quali vengondligzati i vari mezzi di

trasporto.

> 400
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O numero di incidenti
100 4 W numero d! fe'rml
O numero di morti
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40
20 !_I
1940 - 1969 1970 - 1979 1980 - 1989 1990- 1999 2000 - 2007

Figura 1.15: casistica internazionale di incidamtyalleria.

Scrutando i dati statistici, riportati nella talaell.2, relativi agli incidenti
piu gravi degli ultimi anni avvenuti nelle gallers¢radali di tutto il mondo dal
1949 al 2004, e doveroso sottolineare che ben @ngotale di 33, riguardano
I'italia (S. Bonvicini, 2005).
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Danni
Anno Galleria Paese Causa (morti,

feriti)
1949 Holland USA Caduta Carico 66 f
1965 Blue Montain USA Guasto Motore
1969 Moorfleet Amburgo Guasto Freni Strutture
1974 | Chesapeak Bay USA Guasto Freni 1f
1975 Guardarrama Guardarrama Sconosciutg Strutture
1976 | Portale d'ltalie Francia Guasto Motorg
1978 Velsen Olanda Collisione 5m,5f
1979 Nihonzaka Giappone Collisione 7m, 51
1980 Sakai Giappone Collisione 1m
1982 Salang Afganistan Collisione 2000m, 5 f
1982 Caldecott USA Collisione 7m,2f
1983 Pecrile Italia Collisione 8m,22f
1986 L'arme Francia Collisione 3m,5f
1987 Gumefens Svizzera Collisione 2m,3
1993 Serra Ripoli Italia Collisione 4m,4f
1993 'SF‘;'ran r'?"i"ee ltalia Collisione 5m, 20 f
1993 Hovden Norvegia Collisione 5f
1993 Fréjus Francia Guasto
1994 Hugounot Sud Africa Rottura Cambio bus 318 2
1995 Pfaender Germania Collisione 53 m, 4{f
1997 Prapontin Susa,ltalia Surrlslg?eltrj]?mento 5f
1999 M.Bianco Italia Perdita 39m
1999 | Tauren Tunnel Austria Collisione 12 m
2000 | Oslofjord Tunnegl  Norvegia N.D
2000 | Tauren Tunnel Austria Fuoco Da Mezzo

Pesante

2000 Seljestad Norvegia Collisione 20 f
2001 Gleinalm Gratz,Austria N.D N.D
2001 San Gottardo Svizzera Collisione 11m
2001 | Guldborgsund Danimarca Collisione 5m, 9f
2001 | Tauren Tunnel Austria Collisione
2002 Lytle Tunnel USA Collisione
2003 Vicenza Italia Ribaltamento 6m,50f
2004 Baregg Svizzera Collisione 1m

Tabella 1.2: casistica incidenti in galleria.
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1.5.1 Indagine realizzata sui dati storici

Una precisa analisi effettuata sui dati statistedativi agli incidenti
stradali avvenuti in galleria conduce ad importacbnsiderazioni (S.
Bonvicini, 2005). | valori raccolti, infatti, posso essere classificati su scala
temporale, cioe in base all’anno in cui si sondfigati, e su scala geografica,
ovvero in base al luogo di accadimento ed infinpoésibile realizzare una
classificazione tenendo in considerazione le caokBe hanno generato

I'incidente.

1.5.1.1 Classificazione su scala temporale

Gli incidenti raccolti coprono un arco temporaleeala all'incirca dalla
fine della Seconda Guerra Mondiale fino ai giorostni. Il periodo considerato
e, evidentemente, abbastanza esteso e non si soifioati incidenti in ogni
anno. Pertanto, per avere una minore dispersiomedatée essi sono stati
aggregati in bienni iniziando dal ’44-45, con I'ezone degli ultimi dati, in
cui 'aggregazione é stata eseguita su un lassango di tre anni (2002-2003-
2004).

La tabella 1.3 riporta questa classificazione.
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Anno Incidenti Morti Feriti
44-45 1 608 60
46-47 0 0 0
48-49 1 0 66
50-51 0 0 0
52-53 0 0 0
54-55 0 0 0
56-57 0 0 0
58-59 0 0 0
60-61 0 0 0
62-63 0 0 0
64-65 1 0 0
66-67 0 0 0
68-69 1 0 0
70-71 0 36 0
72-73 1 30 0
74-75 2 43 75
76-77 1 1 0
78-79 2 12 8
80-81 2 11 5
82-83 3 2016 22
84-85 0 0 0
86-87 2 5 5
88-89 1 71 51
90-91 0 0 100
92-93 4 9 29
94-95 2 4 28
96-97 0 0 13
98-99 2 55 9
00-01 6 16 29
02-04 3 7 50
TOTALE 34 2924 550

Tabella 1.3: classificazione temporale degli innideelle gallerie stradali.

La figura 1.16 rappresenta, graficamente, i vatbg sono riportati nella

tabella sopra.
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Figura 1.16: classificazione temporale del numeéiaadenti nelle gallerie

stradali.

Da questi grafici emerge come il progresso tecolw si € avuto con la
fabbricazione di autoveicoli sempre piu veloci entiggiori dimensioni, sia
andato ad incidere sul numero di incidenti in galeon un aumento di questi
nel tempo. Altro fattore da tenere in debita coesadione e il livello di
traffico, aumentato notevolmente dagli anni ‘400adi.

Per quanto riguarda il numero di morti, inveceg tdhto € di difficile
interpretazione, poiché viene influenzato pesantéeneda tragedie di
proporzioni immani, come ad esempio quella afg@&@9Q@ morti e un numero
imprecisato di feriti nell'incidente di un convoglimilitare sovietico che
trasportava carburanti, nella galleria Salang,ib8embre 1982).

Si puo evidenziare, invece, che il numero di fegitipiuttosto basso.
Questo e dato dal fatto che un incidente in gall&ascia poche possibilita di
sopravvivenza, visti gli impedimenti nel raggiunggosti sicuri e la difficolta

di soccorso dei feriti.
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1.5.1.2 Classificazione su scala geografica

| valori raccolti, in base al paese in cui si somuificati gli incidenti
stradali in galleria, vengono riportati nella tdhell.4 qui di seguito (S.
Bonvicini, 2005):

Paese i’;'girg;:g Morti Feriti
Italia 6 584 168
Francia 4 102 45
Germania 2 3 0
Br(eaztr:gr]]na 0 43 182
Spagna 1 96 0
Svizzera 3 14 0
Austria 3 12 0
Norvegia 3 12 24
Olanda 1 5
Danimarca 1 9
USA 5 69
Giappone 3 43 8
Sud Africa 1 1 28
Bosnia 0 34 N.D
Afganistan 1 2000 N.D

Tabella 1.4: classificazione in base al paese @idimento degli incidenti.

Analogamente alla classificazione precedente,iiedancati nella tabella

possono essere graficati ottenendo cosi la figura 1
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Divisione degli incidenti in galleria per luogo diaccadimento

10

Italia
Franci
Spagn

Norvegi
Oland
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Gran Bretagn®

Figura 1.17: divisione degli incidenti in gallesradale in base al paese di

accadimento.

Dai valori raccolti € possibile evincere che in &pa, cosi come in
Giappone, ogni incidente crea un rilevante numendgttime, anche se non si
hanno rapporti vittime/incidente elevati come queillPaesi meno sviluppati,
dove le misure di sicurezza sono spesso al di gdetta soglia minima. Questo
porta a dire che, se € pur vero che il progredéadecnica abbia creato delle
difficolta, aumentando il numero di incidenti ne&ntpo, essa ha permesso
anche un’evoluzione del livello di sicurezza sopitad nei Paesi
maggiormente sviluppati.

Da considerare infine 'anomalia statunitense, yom@bilmente dovuta al
fatto che in questo Paese, sfruttando gli immepsizisa disposizione, si
possano far correre strade in luoghi poco densaranitati, non solo, ma il
fatto che queste abbiano volumi di traffico scaf@scsi che gli incidenti in

galleria, oltre agli occupanti del veicolo, nonroalgano molte altre persone.
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1.5.1.3 Classificazione in base alle cause che ywoano gli incidenti
in galleria

Questo tipo di analisi permette di comprendere iggiaho i principal
fenomeni che danno origine agli incidenti in gader
Sono state prese in considerazione le seguengrcaus

» guasto meccanico: si intende il guasto a parti mr@cbe del motore o
del veicolo piu in generale, quali freni e cambio;

» foratura dei pneumatici o loro scoppio;

» perdita del carico o di parte di esso;

« mancanza di carburante, con conseguente fermatagalleria e
collisione da parte dei veicoli che sopraggiungono;

» urto fra veicoli o urto con la struttura della gai& (marciapiedi, pareti,
ecc.);

» ribaltamento del mezzo;

* incendio per perdita di carburante, con riferimemto carburante
contenuto nel serbatoio del mezzo e non all’'evéatcarico del mezzo
stesso;

Il “ribaltamento” dell’automezzo non viene analizzan dettaglio, per
cui non é possibile sapere la causa di tale evadtesempio alta velocita, urto
0 spostamento improvviso del carico.

| risultati di questa classificazione sono elennatla tabella 1.5.
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Causa di incidenti in galleria stradale| Numero | Probabilita %
Guasto meccanico 6 18
Foratura di pneumatici 2 6
Perdita del carico 1 3
Mancanza di carburante 0 0
Urto fra veicoli o con la struttura della galleria 20 58
Ribaltamento 1 3
Incendio per perdita di carburante 1 3
Altro 1 3
N.D. 2 6
Totale 34 100

Tabella 1.5: classificazione in base alla caustimzdente.

Il termine “altro” indica che le cause che hannovocato tali incidenti
non sono comprese tra quelle elencate sopra. Meahttermine “N.D.”
suggerisce che non ci sono informazioni disponibiktive a quegli eventi.

| dati vengono graficati in figura 1.18 con la tala probabilita storica di

accadimento.

Causa di incidente in galleria stradale
100%

0%

20%

Figura 1.18: classificazione in base alla causkiruztiente.
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Si pud notare come la maggior parte degli incideiéi dovuta a
collisioni, di cui non si specifica la natura, oywwese esse siano avvenute tra
due autoveicoli o tra autoveicolo ed una struttiisaa della galleria. Tale
evento ricopre circa due terzi del campione in esam

Tali dati possono essere confrontati con altrercloe effettuate sullo
stesso argomento.

Anche il World Road Congress dellAIPCR, congressonuale
organizzato fin dal 1908 con lo scopo di condivediertecniche e le esperienze
maturate nel campo delle infrastrutture e dei wasgtradali, ha condotto uno
studio relativo alle cause di incidente all'interrsi gallerie stradali,
analizzando nello specifico il caso di incendio.

Gli incidenti sono stati classificati in base alémto iniziatore e sono
state adottate le stesse cause descritte in prexaederisultati sono riassunti
nella tabella 1.6.

Causa della fermata Numero| Probabilita %
Guasto meccanico 8 58
Foratura di pneumatici 0 0
Perdita del carico 1 7
Mancanza di carburante 1 7
Urto fra veicoli o con la struttura della gallefia 1 7
Ribaltamento 0 0
Incendio per perdita di carburante 1 7
Altro 2 14
N.D. 0 0
Totale 14 100

Tabella 1.6: causa di fermata in galleria, cheroagrcato incendi, secondo

uno studio del World Road Congress.

Anche il PIARC si é occupato di analizzare le cadseéncidente in
galleria. Il PIARC (acronimo di Permanent Internatl Association of Road
Congresses) o World Road Association, € un organidm riunisce 109 Paesi,
per l'interscambio di conoscenze ed informazioriasstrada e sulla politica
del trasporto stradale all’interno di un sistemaidbilita sostenibile.
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In un suo studio ha analizzato 22 casi di incemdininnel avvenuti nella

zone OECD ed in Sudafrica. | dati di tale studiacsoiportati in tabella 1.7,

per la quale e stata ancora adottata la classificazopra esposta. In 8 casi la

causa dell'incendio € da ricondursi a problemitrald veicolo, cioe al guasto

del motore in 4 casi e al guasto del cambio in & @auniti sotto la voce

“guasto meccanico”) e alla rottura degli pneumati@ casi.

Causa dell'incidente Numero| Probabilita %
Guasto meccanico 6 27
Foratura di pneumatici 2 9
Perdita del carico 1 5
Mancanza di carburante 0 0
Urto fra veicoli o con la struttura della gallefia 13 59
Ribaltamento 0 0
Incendio per perdita di carburante 0 0
Altro 0 0
N.D. 0 0
Totale 22 100

Tabella 1.7: motivo di incidente, con sviluppomiendio, in galleria

secondo uno studio PIARC.

Data I'esiguita del campione non e possibile cosrsite questi dati come

statisticamente significativi, ma queste informati@nno riflettere.

In figura 1.19 vengono riportati graficamente iidstorici raccolti in

guesto lavoro ed i due studi sopra citati, ovveuellp presentato al World

Road Congress nel 1987 e lo studio del PIARC. @alronto sui vari studi

sviluppati si nota come la raccolta di dati PIARQuella di dati storici siano

piuttosto simili, mentre i dati del World Road Coess si discostano di molto

dai primi due. Questo pud essere spiegato dalli@gsigdel campione di

guest’ultima analisi, che prende in considerazisole 14 casi.
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Figura 1.19: confronto, tra i vari studi, delle saui incidente in galleria.

Per concludere, &€ importante mettere in evidenzpgr gli incidenti
stradali avvenuti in galleria, che coinvolgono mepesanti, € possibile
affermare che la prima causa di essi € 'urto ®&ali o contro le strutture
fisse (marciapiedi, pareti o strutture fisse présatinterno della galleria), ma
fondamentale risulta anche la probabilitd data dasty del’automezzo, sia
delle parti meccaniche che dei pneumatici. Si fer@oinfine come il carico
trasportato incida poco sul tasso di incidenti iallegia e molto sulle
conseguenze che tale incidente puo avere.

Un fattore molto importante per la sicurezza ralikta del veicolo, che
ne determina, in maniera pesante, la frequenzaiastg. Nella figura 1.20 e
possibile vedere come vi siano dei parchi di autzingdi eta molto avanzata in
alcuni Paesi europei, ad esempio in Spagna, e qoeso problema sia molto

marcato per i Paesi divenuti piu di recente Stairi dell’Unione Europea.
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Figura 1.20: eta degli automezzi nei Paesi dellddei Europea.

1.6 Alcuni incidenti gravi avvenuti in galleria

1.6.1 Incidente nella galleria del Monte Bianco

Negli ultimi anni uno degli incidenti in galleridatpcostosi in termini di
perdite di vite umane e danno economico, € statcidlente del tunnel del
Monte Bianco, fra Italia e Francia, avvenuto ilrBdrzo 1999.

La galleria del Monte Bianco, a singola canna coa gensi di marcia,
lunga 11611 metri e larga 8,6 metri, di cui 7 direggiata, € stata inaugurata
nel 1965. Nel corso degli anni i piani di ammodeneato hanno previsto
l'istallazione di sistemi di videosorveglianza e t¢aeazione di 18 rifugi
antincendio pressurizzati posti ogni 600 metri. @ntilazione e di tipo
semitrasversale.

Il disastro del marzo 1999 é stato causato dadimito del motore di un
mezzo pesante che stava trasportando farina e nmargh’'autista si & fermato
allinterno del tunnel e ha tentato di spegnerefifenme, ma esse sono
aumentate e si sono estese al carico (in figurad 4iossono vedere i resti

dell'autocarro).
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Figura 1.21: i resti dell'autocarro da cui ha avotgine I'incendio.

Il sistema di ventilazione della galleria ha pastatumi di combustione
all'ingresso francese del tunnel, dove si & formata densa nube di fumo e
gas incombusti. Il servizio di emergenza, non awenkdiformazioni
sull’estensione dell'incendio e sul numero di véicooinvolti, non e
intervenuto repentinamente. | rifugi per le persalienterno della galleria non
hanno resistito al calore e, a causa dell'assenaa distema di segnalazione, i
veicoli hanno continuato ad entrare nel tunnel anclopo lo scoppio
dell'incendio. Il rogo ha avuto una durata di 58 ,aaggiungendo temperature
di oltre 1000 °C, che hanno causato lo scioglimetgitasfalto ed il collasso
delle strutture in cemento.

In tutto sono perite 39 persone, la maggior pade gsfissia, e non
risultano feriti; i danni economici diretti soncaststimati in 200 milioni di

euro. Il tunnel non ha riaperto al traffico se mmpo il marzo 2002.
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1.6.2 Incidente nel traforo del Tauerntunnel

I 29 maggio 1999, due mesi dopo lincidente delnto Bianco, nel
tunnel autostradale che attraversa la catena dégjliTauri, in Austria, e
avvenuto un altro grave incidente. Il Tauerntundealna galleria lunga 6400
metri, ad unica canna e doppio senso di marciasiama di ventilazione di
tipo trasversale, aperto al traffico nel 1975.

Un incidente accorso il giorno precedente, 28 nad§99, aveva reso
necessaria l'istallazione di un semaforo mobiléndédirno della galleria, per la
regolazione del traffico che avveniva a sensi dramaalternati. La fila di
veicoli fermi al semaforo rosso, tra i quali eregante anche un autocarro
carico di bombolette di vernice spray, & stata stitee da un autocarro che
sopraggiungeva, a causa di un colpo di sonno déBta dello stesso. Di
conseguenza 24 veicoli hanno preso fuoco. La figu22 inquadra i resti di

alcuni autoveicoli dopo I'incendio.

Figura 1.22: scenario tragico presente dopo l'idgzn

Il fumo sviluppatosi € migrato inizialmente ver$soffitto, permettendo
alle persone di uscire dal tunnel, ma alcune egplosuccessive, a carico delle
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bombolette spray, hanno generato molto calore eofutale da rendere
impossibile trovare una via di fuga. A causa delganamento 8 persone sono
morte, e altre 4 sono perite nell'incendio a segydell'incidente, mentre non

sono riportati feriti.

1.6.3 Incidente nella galleria del San Gottardo

Due anni dopo i casi della galleria del Monte Bmecdel Tauerntunnel,
il 24 Ottobre 2001, un incidente ancor piu graecéaduto nel tunnel del San
Gottardo, in Svizzera, uno dei piu lunghi al mondmn un’altissima
concentrazione di traffico (21000 veicoli/giornd £699).

La galleria del San Gottardo é stata aperta didoahel 1980. Costituita
da un’unica canna a traffico bidirezionale, lun@g®18 metri, con carreggiate
di ampiezza pari a 7,8 metri e sede stradale dn&Ri. Presenta un impianto
di ventilazione di tipo trasversale, un impiantovidieo-sorveglianza, un tunnel
di servizio che corre parallelo alla galleria eugif antincendio posti ogni 250
metri. Sono inoltre presenti semafori, ogni 250mmeer il blocco del traffico
in caso di emergenza.

L'incidente del 2001 é stato causato dalla collisidra due camion, uno
dei quali stava trasportando pneumatici e teli tcarlae rapidamente hanno
preso fuoco. La figura 1.23 mostra I'incendio che sviluppato in seguito alla

collisione.

Figura 1.23: incendio del 24 ottobre 2001 nelldege autostradale del San
Gottardo.
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| vigili del fuoco non sono stati in grado di emanel tunnel a causa del
forte calore sviluppato e dello spesso fumo presedbmunque, un’efficiente
sistema di emergenza ha limitato le vittime. Lasprea di un tunnel di
servizio ha salvato molte persone, le barriere gamche di emergenza hanno
fermato i veicoli in entrata nel tunnel, il sistemiaventilazione & passato allo
stato di emergenza e le squadre di soccorso sat® atertate prontamente.
Nonostante questo, 11 persone hanno perso la leitajaggior parte per
asfissia. La stima dei costi per la riparaziondadgalleria e la liquidazione da
parte delle compagnie di assicurazione dei veieoimmontata a circa 12

milioni di euro.
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Capitolo 2

Analisi di rischio di una galleria
stradale: la normativa di riferimento

2.1 Introduzione

La criticita delle gallerie stradali dal punto dsta della sicurezza dei
trasporti € stata avvertita anche dagli organi gsgpal’emanazione di linee
guida, norme e leggi.

Le normative nazionali su tali infrastrutture sahdsviluppatesi solo in
tempi recenti ed in seguito ai gravissimi incidemivenuti nei trafori alpini,
costituiscono uno strumento di riferimento utileiectontinuo aggiornamento,
come si puo sinteticamente rilevare dall’elenco shgue, esplicativo anche
delle finalita principali.

Pertanto, nel presente capitolo si intende espargeandi linee, quanto é
stato predisposto in ambito normativo relativamexfiée sicurezza nel trasporto

in galleria.

2.2 Circolare Ministeriale n.7938 del 06/12/1999

“Sicurezza della circolazione nelle gallerie strdda&on particolare
riferimento ai veicoli che trasportano materialirpmlosi”.

Questa circolare é stata emessa in seguito alsgied incidente che si e
verificato all'interno della galleria del Monte Bieo. Tale evento ha
evidenziato la necessita di impartire disposizipiti precise in relazione alla
sicurezza della circolazione dei veicoli all'interdelle gallerie stradali, con
particolare riferimento ai mezzi che trasportanotemali pericolosi, come
definiti dall’articolo 168 del decreto legislati&D aprile 1992, numero 285 e

successive modificazioni.
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Le direttive indicate vengono impartite nella costone e
nelladeguamento dei tunnel stradali, e dei relatnpianti di sicurezza, sia per
dare una tempestiva risposta alle esigenze diesizarevidenziate dai recenti
incidenti, sia per avviare una fase conoscitivaliseigettivi livelli di rischio
delle gallerie inserite lungo la rete stradalaatsé.

A tal fine occorre, in via preliminare, procederé ana descrizione
tecnica delle caratteristiche geometriche di ogiliega inserita nella rete di
competenza di ciascun ente proprietario o concessm di strade, nonché
degli impianti e dei dispositivi di sicurezza pr&vinei tunnel, compilando per
ognuno di essi una scheda utile ai fini di una sifamzione articolata in
funzione dei livelli di rischio. La figura 2.1 meatun modello di tali schede,

presente negli allegati della circolare (M. De Geigho, 2007).

MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI By-pass (estemo u Imbacer gaters) w0 w0
. Ve Fuga [euniesli]
o L.. .
Consigiia Supariors del percamibili da waicsl s we O
DATI CONDSCITIVI DELLE GALLERIE E DEI TRAFORI ST| | Soderal sl ne Ol
SEZIOME 1 -~ £l AT .
Enia Proc aCar o: _
Autostrada o
Strada Statale o SEZIONE 3_ - IMPLANTI E SEGNALETICA
Strada Regionale o
Strada Provineiala m]
Strada Comunale ueana O Extrarvaa O
GALLERIE FORMIGE UNIGDIDX
Deneminazione delia gallerie: GALLERIE FORNICE SINISTRO

Ubicata in:  Gomure

Prowneis Ragicne, IMPIAST! DILLLIMINAZIONE

aeeisly continua aldweO

La galleria fa parta di una serie di gallerie w0 wl

[maiste 7 un terizzat d pli g e laberale continu s ne D

fite

distanza 1ra l@ armatums m,

Galleria:  Moturate [ conpregaene (1 swmmbe mpoces a1 0 we O
clreulf elaitrii d'luminazions

ol k4 Imibscoch & n NDE
ardtical £ con prgaliere 1 aa mi y rogime dillumnaziane ourme O

avomce unio L1 a famiss vopero
Hattumo O aliume
ianecirats =i w0 o vase O s merie
regolazione continua aummaiz 50 we O

Annec apertura ol treffce: _ _ regolaziore a gradini Aulematica 5 O we O

Figura 2.1: esempi di allegati 1/13 e 16/13.

Per quanto riguarda i provvedimenti attinenti atiecolazione, viene
richiamata la facolta degli enti proprietari o cessionari di strada di limitare
il movimento o di imporre specifiche prescrizionieicoli che trasportano

determinati prodotti pericolosi, in relazione aflaratteristiche geometriche e
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funzionali dell'infrastruttura, ai flussi di tratfo (TGM) ed alla dotazione di
impianti di sicurezza.

Inoltre, per le gallerie stradali di lunghezza maggo uguale a 2000 m
bidirezionali, deve essere imposta una distanzaialirezza tra i veicoli di
almeno 100 m durante la marcia, mediante 'adozchnen segnale opportuno.
Mentre, in relazione ai rischi conseguenti alle onvaa di sorpasso, legati alle
caratteristiche geometriche ed alle condizioni idibdlita, € di fondamentale
importanza valutare la necessita di disporre iletiovdi sorpasso, per i veicol
di massa a pieno carico superiore ad un determimait® e, ove necessario,
per tutti gli altri mezzi.

La circolare impone anche agli enti proprietariefiiettuare verifiche
tecniche relative alle distanze di visuale libe@nahé alla geometria del
tracciato e della sezione trasversale della galledeterminando, ove
necessario, i relativi limiti di velocita nella ¢@lia medesima e nella zona di
approccio alla stessa.

Poiché, come gia evidenziato nel capitolo precexegli incidenti si
concentrano nelle aree di transizione agli imbgoefondamentale posizionare
adeguatamente, sin dalle zone di approccio, tutsegnali verticali ed
orizzontali che interessano le gallerie. In patdo®, per quanto riguarda la
segnaletica verticale, si richiama [l'attenzione I'dginte con il cartello
“galleria” posizionato prima di ogni tunnel, mentper quella orizzontale
devono essere utilizzate strisce continue obliqusldre bianco, di raccordo,
in caso di eventuali variazioni larghezza dellaeggiata.

Considerato che il primo elemento di rischio, neliecolazione dei
veicoli all'interno delle gallerie stradali, € rapgentato dalla scarsa visibilita,
gli enti proprietari o concessionari di strade devprovvedere, da normativa,
a verificare gli impianti di illuminazione dei tuahche si trovano lungo la rete
di propria competenza e garantire che i rivestiimdeite pareti laterali siano di
colore chiaro. Ovviamente, e compito loro assiaranel tempo, Il
mantenimento di tale colorazione.

Inoltre, viene previsto che tutte le gallerie saiadi lunghezza maggiore

0 uguale a 1000 m in ambito extraurbano, e a 50@h mmbito urbano,
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dovranno essere attrezzate con le seguenti dotaziommme di impianti di
sicurezza:
* Colonnine SOS foniche, collocate in corrispondedele piazzole di
sosta di emergenza,
» pannelli segnaletici luminosi di pericolo;
* eventuale integrazione con impianti semaforici;
» estintori da collocare nella medesima posizioniedmlonnine foniche;
» idranti con bocchette UNI 45, ogni 200 m, limitatmte alle gallerie di
lunghezza maggiore o uguale a 2000 m.

Infine, per quanto concerne i tunnel presidiati @atl di centro di
controllo, deve essere redatto un manuale di <earecontenente
l'individuazione, I'analisi e la valutazione di tut potenziali rischi connessi
all’'esercizio della galleria, secondo i criteri i a valutare la frequenza degli

eventi e la relativa gravita in base alla stimdatni potenziali.

2.3 Decreto Ministeriale 05/06/2001

“Sicurezza nelle gallerie stradali”.

Questo Decreto é rafforzativo della circolare pnést@ nel paragrafo
precedente, e obbliga gli enti proprietari e cosie®ri di strade ad effettuare
il censimento previsto, tramite la compilazionela@ledcheda mostrata dalla
figura 2.1, in prefissati termini (entro sei mealld data di pubblicazione).

Inoltre, viene prescritto che le modalita di atioaz di tutti gli
adempimenti previsti nella circolare 6 dicembre 9,98. 7938, nonché gl
ulteriori interventi per il miglioramento della si®zza, ivi compresa la
definizione dei criteri per I'analisi del rischiogh adempimenti conseguenti
all’art. 8/bis della legge 13 luglio 1999, n. 22@gvono contenuti in una

specifica normativa tecnica.
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2.4 Decreto Ministeriale 05/11/2001

“Norme funzionali e geometriche per la costruzioekedstrade”.

In attuazione dell'art. 13 del DLgs 30/04/1992 m2@uovo Codice
della Strada) il Ministro specifica le “Norme gednhe e funzionali per la
costruzione delle strade”, in relazione alla lodassificazione secondo |l
Codice stesso.

La qualificazione funzionale e basata sulle tip@agdelle utenze e delle
attivita ammesse sulle strade. | criteri di proggtine, invece, riguardano gli
elementi geometrici dell'asse e della sezione dgtlede urbane ed extraurbane
per garantire sicurezza e regolarita di marcia.

In particolare, per le gallerie sono illustrate dezioni trasversali in
funzione della categoria di strada in cui ricadaemendo presente che per il
tipo A le carreggiate e le banchine poste a smistonché le banchine a destra,
devono essere mantenute di dimensioni invariafeettis all’esterno. Inoltre,
come é possibile notare dalle figure 2.2, 2.3, 2.2.5 (M. De Guglielmo,
2007):

e in tutti i casi l'altezza libera della galleria, snrata a partire da un
punto qualsiasi della piattaforma, non deve essdegiore a 4.80 m
con un franco libero in corrispondenza della cagra@g non inferiore a
5.00 m;

» per le gallerie ricadenti in strade di tipo A, D& opportuno contenere
le emissioni di sostanze inquinanti, non superam@opendenza
longitudinale del 4% ed ancor meno nel caso dilhenggllerie;

» per le gallerie di lunghezza superiore ai 1000 mosgreviste piazzole

di sosta e collegamenti pedonali di dimensioni mmindicate.
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Figura 2.2: galleria a doppio fornice per le strddepo A.
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Figura 2.3: galleria a doppio fornice per le strddgpo B.
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Figura 2.4: galleria ad un unico foro per le strddipo C ed F in ambito
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Figura 2.5: margini laterali delle gallerie peraske di tipo D, E, ed F in ambito

urbano.
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2.5 Norma UNI 11095 del 01/12/2003

“Luce ed illuminazione — illuminazione delle gaikst.

La norma UNI e il riferimento, in mancanza di do&ami normativi
(anche a livello internazionale), sull'illuminaziemelle gallerie stradali. Essa
specifica i requisiti cui deve rispondere l'impianal fine di assicurare al
conducente del veicolo, sia di giorno che di nofiagresso, il percorso e
l'uscita dal tratto coperto alla velocita illumimahica di progetto con grado di
sicurezza e comfort non inferiore a quelli dei mEondenti ai tratti di strada
all’aperto.

La figura 2.6 rappresenta un esempio di come degere realizzata
lilluminazione delle cosiddette galleriecorte in base alle proprie
caratteristiche (M. De Guglielmo, 2007).

Lunghezza della galleria <25m | BmeleTEm | 75mel <125 m
Luscita & ben visibile dalla disanza di (D (e Cal) (o)
aresta?"
La luce naturak peneta liberements CalD (o) Cal) <o)
in galleria?!
La lumiranza delle parsti & adeguata’® CalD (na) Cal’) (o)
Il frafiico orario & scarso?? O (el )
lumirazione da realizzare MNessuna llumirazione dilivello pari al 50%: di lluminazione di livello pari al 100 di
quanio previsio per legallerie lunghe  |quanto previsto perle gallerie lunghe
1) La distanza di aresto si valuta nel tratto antistarte lmbocco. ) ) ] ) o
2) Si ritiene, ai fini dal prospetto, che la lee penetn liberaments rella gallena quardo la luninanza della careggiata a meta gallena sia =V della
luminanza di vel caloolata secondo 4.1 per ambedue gl imbocchi,
3) Si ritiene, ai fini del prozpettn, che la luminanza delle pareti & adeguata quando ai =06 . £, essendo £_ laluminarea della carregoiata.
4) Si ritiene, i firi del prospetto, che il trafioo giorraliero medio (TGM) sia starso quando non supera il valoredi 3 000 veicoli'diomo & nan sia prevista
la presenza dicklist opedoni.

Figura 2.6: illuminazione delle gallero®rte.

2.6 Decreto Ministeriale n.3476 del 14/09/2005

“Norme di illuminazione delle gallerie stradali”.
Ai fini del miglioramento della sicurezza stradatkella riduzione degli

incidenti e per 'adeguamento dei sistemi di illaazione delle gallerie, con
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particolare attenzione al contenimento dei consenergetici, il Ministero

delle Infrastrutture e dei Trasporti ha emanat®ekreto 14 settembre 2005
“Norme di illuminazione delle gallerie stradali”,ulpblicato lo scorso 20
dicembre sulla Gazzetta ufficiale.

All'Art. 1 del Decreto si legge “lilluminazione dle gallerie stradali ed
autostradali, con traffico totalmente o parzialneemtotorizzato, esistenti e di
nuova realizzazione, deve essere progettata ecataifsecondo le indicazioni
contenute nella norma UNI 11095 del 2003”. Questhd é stata descritta nel
paragrafo precedente.

Il testo del Decreto prosegue indicando le modalitdative alla
progettazione delle gallerie e dei relativi impiadit illuminazione, che deve
essere condotta da un progettista di comprovateriesga specifica, oltre che
nel rispetto della norma UNI anche in osservanzaeguenti criteri:

e ofttimizzazione delle modalita e dei tempi di instzione e di
manutenzione;

» affidabilita di funzionamento;

* durabilita dei componenti e del sistema,;

» decadimento dell’efficienza degli apparecchi duntinazione (fattore
di manutenzione);

* integrazione dell'impianto di illuminazione conraleventuali sistemi
di sicurezza;

» ottimizzazione dei costi di installazione, gestien@anutenzione.

Per la scelta della luminanza di entrata, da poarebase del
dimensionamento dell'impianto, la distanza di rifento va determinata con
la velocita di progetto illuminotecnico, utilizzamdi diagrammi presenti
nell'appendice B della norma UNI.

Anche le verifiche illuminotecniche delle gallegsistenti, in corso di
realizzazione e da realizzare, comprese quelleotlawrlo e di esercizio,
devono essere condotte secondo le indicazioni dellena sopra citata, con
cadenze stabilite e prevedendo oltre alle verifichdl’illuminamento,

misurazioni di luminanza sia inizialmente che dteala vita dell’impianto,
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con periodicita definita in dipendenza delle cardtiche tecniche
dellimpianto stesso.

Qualora le verifiche eseguite sulle gallerie esiste® in corso di
realizzazione non soddisfino i requisiti contemaila norma UNI 11095 del
2003, i relativi sistemi di illuminazione dovranassere adeguati, ad eccezione
dei casi in cui si sia gia provveduto ai sensied@truzioni tecniche CIE 88-
1990.

2.7 Circolare ANAS n.33 del 2005

“Sagome interne e principali dotazioni infrastrutali delle gallerie
stradali”.

Con l'entrata in vigore del D.M. 5/11/2001 e delarettiva Europea
2004/54/CE, I'ANAS ha ritenuto necessario definiraiove soluzioni
progettuali per le sagome interne delle gallegpeele dotazioni infrastrutturali
necessarie per rispondere ai requisiti di sicur@zesercizio.

La figura 2.7 mostra un esempio di sezione tipay atbargamento in
curva, di una galleria stradale (M. De Guglielm@0?2).

SEZIONE TIPO CON ALLARGAMENTO IN 5X DI 1.00 m
SEZIONE FUNZIONALE CORRENTE

Seola 1:50

o CARREGGIIA DX

Sezione corrents:

RAh'.'dllr CORSIA O SORPASSO |' CORSIA O WARCW
00 .1 g LX)

BARCHNA
100

I

el

Figura 2.7: galleria di categoria A, sezione caieeron allargamento in curva.
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2.8 Direttiva 2004/54/CE

“Requisiti minimi di sicurezza per le gallerie dellrete stradale
transeuropea”.

Il sistema di trasporto ed in particolare la rettedale TEN-T, hanno
un’importanza fondamentale nel contribuire all'gri@zione europea e
nell'assicurare un’elevata qualita della vita peitiadini. Pertanto, 'UE ha il
compito di garantire un livello di sicurezza, dnsei e di comfort elevato,
uniforme e costante su questa rete stradale.

La Direttiva 2004/54/CE, promulgata dal Parlamdatwopeo, individua
gli obiettivi di sicurezza d@erseguire, identifica un insieme di parametri da
considerare, fissa i gruppi di requisitiinimi da soddisfare, suggerisce un
approccio sistemico nella formulazionecemparativo nei contenuti, per la
progettazione della sicurezza nelle gallerie di vaucostruzione,indica
I'analisi di rischio come lo strumento analitico d@lizzare per determinare il
livello di sicurezza di una galleria, fissando le condizionaplplicazione e
dettagliando gli obiettivi dperseguire.

| gravi sinistri che si sono verificati nelle galke stradali sottolineano
limportanza di queste infrastrutture sul piano mmaeconomico e culturale.
Alcuni tunnel europei che sono entrati in servizicanni lontani erano stati
progettati in un’epoca in cui le possibilita tedrece le condizioni di trasporto
erano molto diverse da quelle attuali. Oggi siamtano, pertanto, livelli di
sicurezza disomogenei che devono essere migliorati.

Questo risanamento viene, appunto, garantito afttsavla presente
direttiva, mediante la prevenzione di situazioniacie che possano mettere in
pericolo la vita umana, I'ambiente e gli impiantelld galleria, nonché
mediante la protezione in caso di incidente.

Tale ordinanza si applica a tutti i tunnel delléerstradale transeuropea
di lunghezza superiore a 500 m, siano essi giaserceio, in fase di
costruzione o allo stato di progetto.

Per le gallerie in esercizio & consentito agli iSté&mbri di adottare

misure di riduzione dei rischi alternative a quglimposte dalla Direttiva
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stessa, qualora le caratteristiche delle gallena nonsentano la completa
adesione alle prescrizioni formulate, purché taisure si traducano in una
protezione equivalente o accresciuta. L’efficacia gdesti provvedimenti
alternativi deve essere dimostrata mediantanadisi dei rischi

Prima di procedere alla descrizione di quest’ahaisgmportante chiarire

i ruoli e le responsabilita.

2.8.1 Organizzazione della sicurezza

Attraverso questa direttiva vengono istituiti nuowoli nella gestione di
una galleria stradale:
* autorita amministrative;
» gestore della galleria;
* responsabile della sicurezza;

* ente per le ispezioni.

2.8.1.1 Autorita amministrative

Le autorita amministrativesaranno nominate dagli Stati membri ed
avranno la responsabilita generale per tutti ghe#ts relativi alla sicurezza di
una galleria, prendendo le disposizioni necesgagiegarantire I'osservanza
della presente direttiva. L’autorita amministratpad essere istituita a livello
nazionale, regionale o locale.

Ciascun tunnel della rete transeuropea, situatdestitorio di un solo
Stato membro, & soggetto alla responsabilita disatea autorita. Pertanto, per
le gallerie situate sul territorio di due Stati ni@m ciascuno di questi pud
nominare un’autorita amministrativa. Entrambe dow@autorizzare I'entrata
in servizio di ogni nuova galleria o la ricostruzéo di una gia esistente.
Avranno il potere di sospendere o limitare la gestidi un tunnel se i requisiti
di sicurezza non sono rispettati.

In alternativa, i due Stati membri designano urdata comune. In ogni
caso essa svolge i seguenti compiti:

» definisce i requisiti dei controlli di sicurezza;
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» sovraintende ai programmi di formazione e all'eaqgigiamento dei
servizi di emergenza,

» precisai compiti dei responsabili della sicurezza;

» sovraintende ed attua le misure di riduzione cbeii

* provvede alla chiusura delle gallerie per verifiade alla formazione

dei servizi di emergenza.

2.8.1.2 Gestore della galleria

Per ciascuna galleria situata sul territorio di Btato membro, che si
trovi nella fase di progettazione, di costruziondi dunzionamento, I'autorita
amministrativa identifica, qualgestore della gallerial’organismo pubblico o
privato, responsabile della gestione della gallegla fase interessata. Questa
funzione puo essere esercitata dalla stessa @aaonininistrativa.

Per ogni galleria situata sul territorio di duetStaembri, le due autorita
amministrative corrispondenti, o quella comune,ommscono un solo
organismo responsabile del funzionamento del tunnel

Per tutti gli incidenti o eventi di rilievo, che werificano in una galleria,
il gestore deve redigere un rapporto di inconvenielme viene trasmesso al
responsabile della sicurezzall’autoritd amministrativa ed ai servizi di pton
intervento entro il termine massimo di un meseadd#ta in cui si € prodotto
l'incidente.

In definiva il ruolo del gestore della galleriagedjo di:

e garantire la sicurezza degli utenti in normali darahi d’'uso ed in
situazioni di emergenza,;

» controllare il funzionamento di tutte le installea;

» provvedere alla manutenzione delle installazioniladstruttura ed

elettromeccaniche.

2.8.1.3 Responsabile della sicurezza

Per ciascuna galleria, il gestore designaasponsabile della sicurezza

che deve essere preventivamente accettato dalii@utonministrativa, e che
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coordina tutte le misure di prevenzione e di sakaadia dirette a garantire la
sicurezza degli utenti e del personale di esercizio

Il responsabile pud essere un membro del persateldunnel o dei
servizi di pronto intervento, gode di piena autoremer tutte le questioni
attinenti alla sicurezza nelle gallerie stradalredativamente a tali questioni,
non riceve alcuna istruzione da un datore di lavamoltre, puo assolvere le
sue mansioni per piu infrastrutture in una deteatasimegione.

Le funzioni di cui € il responsabile sono le seduen

» assicura il coordinamento con servizi di pront@inénto e partecipa
alla preparazione dei piani operativi;

» partecipa alla pianificazione, all’attuazione eth alalutazione degli
interventi di emergenza;

» partecipa alla definizione dei piani di sicurezzdedle specifiche della
struttura, degli equipaggiamenti e del funzionamgsta nel caso di
gallerie nuove sia nel caso di modifica di gallgyi@ esistenti;

» verifica che il personale di esercizio ed i sendzipronto intervento,
vengano formati, e partecipa all’'organizzazioneesrcitazioni svolte
ad intervalli regolari;

* viene consultato sulla messa in servizio della tstra, sugli
equipaggiamenti e sul funzionamento delle gallerie;

» verifica che siano effettuate la manutenzione eiparazioni della

struttura e degli equipaggiamenti delle gallerie.

2.8.1.4 Ente per le ispezioni

Gli Stati membri garantiscono che le ispezioni, vidutazioni ed i
collaudi vengano effettuati danti per le ispezioniQuesta funzione puo anche
essere esercitata dall’autorita amministrativa.

Ogni ente deve possedere un alto livello di comzetee disporre di
procedure di qualita elevata, e deve essere fualmimnte indipendente dal

gestore della galleria.

52




L’analisi di rischio nella progettazionellé gallerie stradali

L’'autorita amministrativa & tenuta a verificare dapezioni periodiche
vengano effettuate dall’'ente per le ispezioni ogdeantire che tutte le gallerie
contemplate dalla presente direttiva siano confoatie disposizioni della
stessa.

Il periodo intercorrente tra due controlli cons@autli un determinato
tunnel, non deve superare i sei mesi.

Qualora, in base alla relazione dell’'ente, si evailehe una galleria non
e conforme alle disposizioni della presente diaiti’autorita amministrativa
comunica al gestore della galleria ed al respofesdbila sicurezza che devono
essere adottate misure destinate ad accrescereutazza dell'infrastruttura
stessa. Inoltre, definisce le condizioni per il memimento in esercizio o la
riapertura della galleria che si applicheranno fadocompletamento degli

interventi correttivi, nonché qualsiasi altra rezstme e condizione pertinente.

2.8.2 Analisi dei rischi

L’analisi dei rischi viene effettuata, se necessada un organismo
funzionalmente indipendente dal gestore della gallell contenuto ed i
risultati di tali studi devono essere inseriti aetlocumentazione di sicurezza
trasmessa all’autoritd amministrativa.

Si tratta di un’analisi dei rischi di una deterntmayalleria, che tiene
conto di tutti gli elementi inerenti alle sue céeastiche progettuali e delle
condizioni del traffico che incidono sulla sicurazper cui vengono prese in
considerazione le caratteristiche ed il tipo diffica, la lunghezza e la
geometria della galleria, nonché il numero previteeicoli pesanti in transito
giornaliero.

Gli Stati membri provvedono affinché, a livello mamle, venga
utilizzata una metodologia analitica e ben definc@rispondente alle migliori
pratiche disponibili ed informano della metodologgplicata la Commissione.

Quest'ultima pubblica, entro cinque anni dall’'etdran vigore della

presente direttiva, una relazione sulle praticlypiite e, se necessario, presenta
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proposte ai fini dell’adozione di una metodologiaadalisi dei rischi comune

ed armonizzata.

2.8.3 Requisiti tecnici

2.8.3.1 Infrastrutture

| requisiti minimi richiesti sono suddivisi nelleet seguenti categorie
principali:
1) misure strutturali:
a) numero di fornici e corsie;
b) geometria della galleria;
2) impianti:
a) illuminazione;
b) ventilazione;
c) antincendio;
3) ulteriori misure di sicurezza:
a) segnaletica,
b) centri di controllo;
c) impianti di sorveglianza;
d) sistemi di comunicazione.

Essi sono ulteriormente articolati come: obbligapar tutte le gallerie,
obbligatori con eccezioni, non obbligatori o racemmati, a seconda di come il
traffico (TGM per corsia) e la lunghezza del fomm@aratterizzano la galleria in
esame. In questo paragrafo vengono spiegati sotermgeslli principali.

Classificazione delle galleridJn nuovo sistema di classificazione delle
gallerie prevede 5 livelli di installazione in fuame del tipo di galleria del
volume del traffico e della lunghezza dell'infragtura. Le gallerie di livello |
devono soddisfare i requisiti di sicurezza piu atev

Numero delle fornici La costruzione di manufatti a canna singola e
giustificata solo se le previsioni a lungo termindicano che il volume del

traffico restera moderato.
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Vie di fuga.Per i tunnel di livello | e Il a circolazione bidzionale e
obbligatoria la costruzione di vie di fuga o gakedi sicurezza speciali.

Ventilazione Le gallerie a canna singola a circolazione bxiaeale
devono essere munite di ventilazione trasversate seinitrasversale con
possibilita di scarico. La ventilazione longitudimahe convoglia il fumo in
una direzione puo essere usata in queste gall@oegsando le condizioni del
traffico consentono ai veicoli non coinvolti in songestionamento stradale di
uscire dalla galleria.

Uscite di emergenzaSe le condizioni locali evidenziano che le
disposizioni di cui sopra sono insufficienti, & doyso costruire brevi gallerie
di fuga perpendicolari con sbocco all’'esterno, @ wjalleria parallela di
sicurezza con aperture di comunicazione a intergalssimi di 500 metri per
permettere agli utenti di mettersi in salvo. Nowate essere costruiti rifugi
privi di uscita sulle vie di fuga verso l'esterno.

La distanza tra le piazzoleon deve essere superiore a 1000 metri.

Disposizioni supplementapier:

» gallerie a doppia canna: in caso di sinistro l&aftirnice viene utilizzata
come via di fuga ed arteria di soccorso. Gallerieodnunicazione per i
pedoni devono collegare le canne a intervalli ngresiori a 500 metri.
Una galleria di comunicazione su tre deve permetiepassaggio di
veicoli di emergenza. La diffusione di fumo o disgda una canna
all'altra deve essere impedita;

o gallerie in pendenza, poiché possono aumentarschiri non sono
autorizzate pendenze longitudinali superiori al 5%;

» gallerie con problemi di congestione: per quelledwezionali con
traffico congestionato si applicano norme di vexziibne piu severe;

» gallerie subacquee: deve essere eseguita un’ardgisirischi per
stabilire la necessita di limitazioni parziali dalb al trasporto di merci

pericolose.
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Installazioni minime per tutte le gallerie

» vie di fuga: devono essere indicate con segnalirfiasi almeno ogni
100 metri e con segnali stradali ogni 25 metri;

e estintori: devono essere installati sistematicamemtlle gallerie a
intervalli di almeno 150 metri e agli imbocchi. Bbette antincendio
per i pompieri devono disponibili almeno ogni 156tm

* impianto di radiodiffusione: deve essere disponilil tutte le gallerie
con frequenze speciali utilizzabili dai servizi @inergenza. Il gestore
della galleria e i servizi di emergenza devono patéerrompere le
trasmissioni radio per trasmettere messaggi di gemzia;

* impianti di video-sorveglianza: devono essere Itatain gallerie di
lunghezza superiore a 1000 metri e comprenderéatore automatici
di sinistri;

* installazione sicura dei cavi ad alta e bassadeesil circuiti devono
essere progettati in modo che un guasto localedammeggi i circuiti
ancora integri.

Segnaletica stradaleDevono essere impiegati segnali stradali specific
per indicare le via di fuga e gli impianti di sieaza nelle gallerie, come quelli

mostrati nella figura 2.8.
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Due segnali da
porre uno sopra
l'altro
alllingresso di
ogni galleria per
indicare la
lunghezza e |a
classe della
galleria.

e}

THIS ROOM DOES NOT ENSURE
A PROTECTION
IN CASE OF FIRE

Nelle nicchie di
sicurezza un testo
seritto in diverse
lingue deve indicare
che la nicchia di
sicurezza non
assicura protezione
in caso di incendio.

Plecse go fo on ermergency et

following the signs on the walls,

Le piazzole sono
slarghi riservati alla
sosta in caso di
emergenza; lo sfondo
pud anche essere
verde. Devono essere
muniti di telefono di
emergenza & di

Bsosy
estintore.

AAA
T

Segnali di veicolo
guasto, incidente
e incendio a
bordo di un
VeIcolo.

N
L2

Spegnere il
Accendere le r'l mi;rgfe in
fuci df m caso di sosta
emergenza prolungata

Figura 2.8: esempi di segnaletica.

Segnali
armonizzali di
telefono di
emergenza e
degli estintori.

Sintonizza
re la radio
stulla
frequenza
indicata.

Segnali di
uscita di
emeraenza.

Pittogrammi per
segnaletica a
messagglo variabile
{al momenic non
previsti dagli
strumenti giuridici
internazionali)

Spostare il veicolo
in una corsia di
emergenza, in una
piazzola, o almeno
sul ciglio della
carreggiata o sul
margine della
strada

Sale di controllo l'autorita amministrativa deve decidere se per le
gallerie & necessaria una sala di controllo.
La figura 2.9 (M. De Guglielmo, 2007) riassumenr&rmazioni relative

ai requisiti minimi.
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Figura 2.9: requisiti minimi.
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2.8.3.2 Regole da rispettare

In base alla situazione & doveroso rispettaredsqoizioni previste dalla

direttiva. Di seguito vengono presentate quellatned alla sicurezza:

lavori nelle gallerie le chiusure di corsia per lavori di costruziondio
manutenzione devono sempre iniziare, essere imdieatterminare
all’esterno della galleria;

gestione dei sinistriin caso di incidente grave, tutte le canne della
galleria devono essere chiuse. Il tempo di inteivestei servizi di
emergenza deve essere inferiore a 10 minuti pellerie di classe |;
attivita del centro di controllp per tutte le gallerie, comprese quelle
transfrontaliere, un unico centro deve avere sempreontrollo
completo;

chiusura della galleriagli utenti devono esser informati sui migliori
percorsi alternativi possibili. Questi ultimi cdstscono parte di un
piano di emergenza;

trasporto di merci pericoloselopo aver effettuato un’analisi dei rischi,
segnali stradali devono indicare se nella gallgg@ssono essere
trasportate merci pericolose;

sorpasso nelle gallerieun’analisi dei rischi stabilisce se ai mezzi
pesanti € consentito il sorpasso nel caso in csiaspiu di una corsia
per ogni senso di marcia;

distanza tra i veicoligli utenti stradali devono mantenere una distanza
di sicurezza minima dal veicolo che li precede Qi rhetri per le
autovetture e 100 metri per i mezzi pesanti, akdocita massima

consentita;

2.8.3.3 Veicoli

Tutti gli autotreni, autobus e le autocorriere ¢ransitano in galleria

devono essere dotati di estintori. | loro serbatgplementari devono essere

vuoti. Gli Stati membri devono effettuare contrallcampione per far rispettare

queste norme.
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2.8.3.4 Informazioni agli utenti della strada

Gli Stati membri devono organizzare regolarmentenpagne di
informazione sulla sicurezza nelle gallerie relatal comportamento corretto
che deve essere mantenuto dagli utenti della stiadparticolar modo in
relazione ai guasti meccanici dei veicoli, aglionghi, incidenti, incendi ed
informazioni sulle installazioni di sicurezza disgali nei tunnel. Queste
ragguagli devono essere indicati nelle aree diaspstcedenti la galleria e
all'ingresso del tunnel stesso, quando la circolaie bloccata.

In futuro tutte le infrastrutture dovranno esseayeipaggiate in modo da
garantire al loro interno il funzionamento inintdto dei mezzi di
comunicazione come i telefoni cellulari. Quandoutente compone il numero
di emergenza 112 da un telefono cellulare in unkerngs I'operatore della

galleria deve essere allertato per primo.

2.9 Decreto Legislativo n. 264 del 05/10/2006

“Attuazione della direttiva 2004/54/CE in materia sicurezza per le
gallerie della rete stradale transeuropea”.

In tale decreto, la direttiva 2004/54/CE viene ripta senza sostanziali
variazioni (né per I'applicabilita, né per le dispooni circa i requisiti minimi)
ed é integrato, come richiesto a tutti gli statinmbe, I'articolo 13 recante
l'indicazione della necessita di un’analisi deth®. Essa €, infatti, prevista sia
per le gallerie esistenti che presentano carespetto ai requisiti di sicurezza
di tipo strutturale, sia per le gallerie che préara caratteristiche speciali (di
cui all'articolo 4, comma 8), e sara oggetto dd#iun questo capitolo.

La presente direttiva si applica a tutte le gatlediella rete stradale
transeuropea di lunghezza superiore a 500 m, sisg®gia in esercizio, in fase
di costruzione o allo stato di progetto.

Gli obbiettivi prefissati sono i seguenti:

* prevenzioneprevenire gli eventi critici che mettono in pelw la vita

umana, I'ambiente e le installazioni di una gadleri
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» attenuazione delle conseguenzeeare le condizioni ideali affinché le
persone coinvolte in un incidente possano mettarsalvo, garantire
un’azione efficiente dei servizi di emergenza, eggere I'ambiente e
limitare i danni materiali.

Gli standard richiesti, che come detto sono ciicatgssi della direttiva
2004/54/CE, vengono suddivisi in due categorie:

1) requisiti organizzativi riguardano l'organizzazione della sicurezza
all'interno della galleria e la definizione dei tue delle responsabilita;

2) requisiti tecnici riguardano linfrastruttura ed i suoi equipaggeni.

2.9.1 Obbiettivi di sicurezza e metodologia di arigi di

rischio

La metodologia presentata si riferisce esclusivaeeti’analisi degli
eventi considerati critici nello specifico ambiertanfinato delle gallerie, vale
a dire incendi, collisioni con incendio, sversameltsostanze infiammabili,
rilasci di sostanze tossiche e nocive.

Eventi propri dell'incidentalita stradale, connesai caratteristiche
geometriche dell'infrastruttura e non indotti daipecifico ambiente galleria,
che non comportino per I'utenza rischi aggiuntigpetto ai rischi connessi alla
circolazione stradale, sono da considerarsi e éggiarsi per la prevenzione
nell'ambito della regolamentazione del traffico @la progettazione stradale.
Le vittime di questi ultimi incidenti vanno contébzate nell'ambito
dell'incidentalita stradale.

L’ Analisi di Rischio Quantitativae la metodologia analitica e ben
definita, identificata come idonea per determinéievello di rischio proprio
delle gallerie presenti sulla rete stradale it@ia@cependo le raccomandazioni
contenute nella Direttiva 2004/54/CE inerente i lReit§ Minimi di Sicurezza
per le gallerie presenti sulla rete stradale trargeea.

Questo studio dei tunnel stradali deve essere gpalto adottando un

approccio sistemico adatto allo specifico ambitbsttema galleria.
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Il livello di dettaglio da adottare nell’applicarnie di tale metodologia, al
sistema galleria, deve consentire la determinazietia salvabilita degli utenti
per scenari derivanti dagli eventi incidentali ddesati critici nello specifico
ambiente “Galleria” e deve essere mirato ad oteem@a misura quantitativa
del rischio associato alla singola infrastrutta,un fissato lasso temporale e
con riferimento a ben definiti indicatori quantiat

| requisiti minimi di sicurezza sono prevalentengepteposti a svolgere
un ruolo specifico di protezione, mitigazione obimione del potenziale
incremento di pericolosita dell’evento iniziatomine per esempio la potenza
termica di un focolaio), nonché di facilitazionelldeazioni di auto-soccorso
per I'esodo e di soccorso in condizioni di emergen&lcuni dei suddetti
requisiti svolgono anche un ruolo generale di pmeigne in condizioni di
esercizio.

L’analisi deve essere sviluppata in tutte le citanze indicate nel
Decreto ed in particolare per ogni galleria chay nttemperando ai requisiti
minimi obbligatori, necessiti del’adozione di misuli sicurezza alternative al
fine di dimostrare che esse siano in grado di dgaeaan livello di sicurezza

equivalente od accresciuto.

2.9.1.1 Scopo dell’analisi

L’Analisi di Rischio ha lo scopo di misurare, natlhbito di applicazione
del presente decreto, il livello di rischio di ugalleria stradale in termini di
opportuni indicatori quantitativi.

Viene richiesta un’analisi di tipo comparativo jper tunnel esistente che
presenti un qualche deficit nei requisiti minimicagi al gruppo di
appartenenza.

La galleria virtuale rappresenta la galleria identificata dagli stessi
parametri di sicurezza dell'infrastruttura in esagnehe possiede tutti i requisiti
minimi obbligatori del gruppo di appartenenza daratzati da specifiche

prestazioni in assenza di malfunzionamento.
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La comparazione viene condotta tra la galleriauaig e quella reale con
un adeguamento progettuale realizzato introducemdpisiti alternativi e
misure di sicurezza compensative a parita di camdizli funzionamento.

Le condizioni prestazionali sono definite in termth affidabilita ed
efficienza dei dispositivi e dei sottosistemi chealizzano le misure di

sicurezza.

2.9.1.2 Metodologia di analisi

La metodologia di un’Analisi di Rischio Quantitaisi deve riferire ad
una galleria determinata e deve tener conto di:

* incidentalita caratteristica della galleria, rilev@ di progetto;

* tutti gli elementi inerenti alle caratteristicheogettuali della stessa,
come la lunghezza, la geometria e la pendenza;

» caratteristiche prestazionali dei requisiti di sgaza di cui la galleria
stessa e dotata;

» condizioni di traffico che incidono sulla sicurezzpuali il volume, la
composizione ed il tipo di traffico, in particolata percentuale di
veicoli pesanti in transito giornaliero.

Tale metodologia considera una galleria con le specifiche
caratteristiche, localizzata sul territorio ed interazione con I'ambiente
circostante.

| sottosistemi di sicurezza determinano la rispod¢h sistema alle
condizioni di emergenza e conseguentemente defimisquelle di pericolo per
la popolazione esposta agli eventi critici possibil

Gli scenari incidentali e la loro evoluzione in lgaka in termini di
pericolosita sono rappresentati mediante modediinbludano come elementi
costitutivi I'albero delle causel evento critico iniziatoree l'albero degli
eventi

L’evento critico iniziatore e caratterizzato inrteni di probabilita di
accadimento e pericolosita potenziale sulla baseewddenze statistiche,
eventualmente integrate da informazioni disponitdr la singola galleria con
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riferimento ai tassi di incidentalita rilevati etleaspecificita progettuali della
stessa.

L’'albero degli eventi e caratterizzato in termini drobabilita di
accadimento degli eventi critici iniziatori e digmabilita condizionate di
evoluzione lungo i singoli specifici rami, come esgsione dell’affidabilita e
dell’efficienza delle misure di sicurezza instadlat previste.

Gli eventi terminali dei rami dell'albero degli ewe determinati in
numero dalle combinazioni mutuamente esclusive edelizioni di
condizionamento esercitate dalle misure mitigagiveviste, individuano gli
scenari possibili di emergenza.

La salvabilita degli utenti in una specifica gakewriene determinata
attraverso la quantificazione e la zonizzazione @lekso del pericolo
all'interno della struttura.

Le diverse zone del flusso del pericolo individudaacondizioni nelle
quali si realizza il processo di esodo degli utdatla galleria.

| risultati della modellazione del flusso del peti costituiscono i dati di
ingresso per la simulazione del processo di esodo.

Il numero degli utenti coinvolti in questa faseetaminato attraverso la
formulazione e la soluzione di idonei modelli drf@zione delle code nella
galleria analizzata.

| risultati dell’analisi di rischio sono utilizzatper costruire diversi
indicatori quantitativi del rischio, a seconda delecessita:

* il rischio come valore atteso del danno si otti@oene somma dei
prodotti tra le probabilita dei singoli eventi @it iniziatori e le
corrispondenti sommatorie delle probabilita deglemi terminali dei
singoli rami dell'albero moltiplicate per i corrigpdenti indicatori di
danno espressi in numero di vittime normalizzafaraho;

e il rischio come distribuzione delle probabilita duperamento di
predeterminate soglie di danno viene rappresergesicamente sul
piano F - N (dove F indica la probabilita di supeeato della soglia e
N il numero di fatalita) dalla distribuzione cumidacomplementare

(probabilita di superamento delle soglie di danmmfenuta in
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corrispondenza dei valori degli indicatori di dan{smglie di danno)

associati agli eventi terminali dei singoli ramlild¢bero degli eventi.

2.9.1.3 Obbiettivi di sicurezza e criteri di accaabilita

Gli obiettivi di sicurezza ed i criteri di accetibta del rischio per le
gallerie stradali, da applicare ad ogni singolaneanel caso di gallerie a piu
fornici indipendenti, sono rappresentati dalle déirsnglia riportate nella figura
2.10 seguente.

1.0E-02

1.0E-03 _ L
[ probahilita di superamento della soglia: T0NA DI ACCETTABILITA CONDIZIONATA .
ciok gventy /anse che possono 1.08-04 3 %
comportare un numero di vittime = #] S8
1.0E-05 .
1.0E-08 M L
E = - ::ﬁE:::::
i LONA DI ALCETTABILITA —
10507 LLiiuy i b
1 10 100 1000

N [ numero di vittime ]
— | ivello di rischio
non accettabile

= = = |jvellodirischio
accettabile

Figura 2.10: linee di soglia rappresentanti i critke accettabilita del rischio

per gallerie stradali.

Il livello di rischio accettabile rappresenta urierimento utile alla
Commissione, per la valutazione dei risultati detlalisi di Rischio effettuata
secondo il criterio ALARP (AS LOW AS REASONABLY P@IBLE).

In tutti i casi previsti dal decreto, incluso ilstain cui si debba verificare
il livello di rischio di una galleria con carattstiche speciali, si deve
direttamente confrontare la distribuzione cumula@@mplementare della

galleria reale con il limite di rischio tollerabile
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Quando viene richiesta l'analisi di rischio quaattita con criterio
comparativo per la dimostrazione dell'equivalenzaragtita da misure
compensative, tale analisi deve essere condotta galleria reale dotata di
requisiti integrativi verificando che il valore eso del danno della galleria in
esame sia uguale o inferiore a quello della gallesirtuale a parita di
condizioni di funzionamento dei sottosistemi.

Ai fini dell’analisi di rischio dovranno essere tisadati ricavati dalla
Banca Dati prevista nell’'articolo 13, oppure praeeti da fonti ufficiali o
reperibili in letteratura e ritenuti significatidalla Commissione permanente
per le gallerie.

La Commissione, dopo un opportuno periodo di ossgowne, Si riserva,
in base all’evoluzione ed alla previsione del fcaff e dell'incidentalita
specifica delle gallerie, di modificare i termini @pplicazione della presente
procedura.

2.10 Circolare ANAS n. 17 del 2006

“Linee guida per la progettazione della sicurezzallel gallerie
stradali”.

Queste linee guida nascono dalla Direzione Pragetta Anas
nell'intento di costruire uno strumento che “miss&’ i provvedimenti da
adottare ottimizzando i costi, nel senso anchergiliare i sistemi e le misure
di sicurezza senza prevedere misure che si dinssstt@ inefficaci o, ancor di
piu, inutili. Nel contempo, le numerose soluziohiecarrivavano dal mondo
della progettazione, dovevano essere governat® \eiteri di uniformita ed
omogeneita.

In quest'ambito nascono le Linee Guida per la Ptaegmne della
Sicurezza nelle Gallerie Stradali che tengono ancbeto di tutti quei
provvedimenti normativi nazionali ed internazioraie nel frattempo vengono
emanati, quali la Direttiva Europea per la Sicueedelle gallerie della rete
transeuropea ed i decreti ministeriali che defmmgc le caratteristiche

geometriche delle gallerie stesse.
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Quindi e possibile affermare che questo documdaspmnde all’esigenza
dellANAS di dotarsi di uno strumento che garandgismmogeneita nelle scelte
progettuali relative alla sicurezza nelle gallelétia rete stradale nazionale.

Come si vedra meglio in seguito, vi sono differefizele prescrizioni
della Direttiva Europea 54/2004/CE e le cosiddgdtescrizioni Anas”.

Queste differenze sono rappresentate nella taPdllahe caratterizza in

termini di prestazioni le misure di sicurezza pséwidalla Direttiva integrate da

suggerimenti progettuali derivanti dalla buonaipeat

Azione Standard Riferimento Pericolo (ARP)
Preventiva Profettiva
Gorsle di emergenza . Fresenti Marciapiedi Mancanti
/0 piazzole sosta
Piazzole di sosta . 600 m 1000 m > 1500 m
Uscite di emergenza . 300 m 500 m 1000 m
Larghezza porte . 150 cm 120 cm 90 cm
Larghezza marciapiedi . 120 cm 90 cm 60 cm
Percorsi d'esodo . Liberi-rettilinai Liberi Ostacoli-
Barriere- Tortuosita
Drenaggio . Presente (ADR) Iancante lMancante (ADR)
(ADR frequenza ridotta)
Portata drenaggio 100 1/5 50 I's <6015
Iluminazione ordinaria . Rinforzo regolato Rinforza non regolato + [llurminazione
+ llluminazione Permanente + | llluminazione Permanente + Permanente
lllumninazione Sicurezza llluiminazione Sicurezza
Iluminazione asodo . 5 lux 3 Lux 1 lux
Segnaletica esodo . 3sm 75 m illuminata 100m
Ventilazione longitudinale L] . WMonodirezionali < 3000 m Monodirezionali 4000 m Monodirezionali » 5000 m
Bidirezionali < 1000 m Bidirezionall 1500 m Bidirezionali > 1500 m
(VDF = 300 m) (VDF= 500 m) (VOF= 500 m)
Wentilazione semitrasversale . . Monodirezionali Monodirezionali 8000 m; Monodirezionali = 7000 m
= 4000 m; urbane = 1500 m urbane 2000 m o urbane = 3000 m
Bidirezionali = 1500 m Bidirezional 2000 m Bidirezionali > 3000 m
(WVDF =500 m) (WDF = 500 m) (VDF = 800 m)
Ventilazione naturale 1,5mfs 2mfs 4mfs
Velocita longitudingle max 5m/s 6 mfs 7 mis
Velocit critica . 4 mis 2.5m/s 1.5 mfs
Velocita controllata max . 1 m/s 1.5 m/s 2mis
Portata estrazione furni = 200-250 m*/s 150 ms 100 m*/s
Interdistanza bocchette estrazioney . 70 100 150
Tempo inversione ventilazione . 120 5 180 s 2008
Resistenza al fuoco ventiatori, 400°C 90 min 250 °C 90 min Iancanta
serrande motorizzate, supporti
Ventilazione uscite emergenza . Sanitaria + pressurizzazione Pressurizzazione lancante
Velocita porte aperte vie di fuga . 2-3mfs 0,75 lMancante
Pressurizzazione . 50 Pa 30 Pa lMancante
Ricambio aria estermna . 50 m*h persona 20 m*M persona lMancante
Gomunicazioni * . PIMV+GSM+505 PV + 505 Mancanta
+Ritrasmissioni
508 . 150 m 250m =500 m
Ternpo allertameanto L] 60s 1205 180
servizl soccorso
Rilevazione . Talecamere + cavo Cavo + OP o Telecamera 0P 0 CO o cavo
+C00 OP
Tempi Rilevazione . 120 5 180 5 3005
Impianto antincendio . Mitigazione+|dranti Idranti Mancante
Interdistanza idranti 150 m 250 m >300m
Tempo mitigazione autocarro . 120 5 180-240 5 2008

Tabella 2.1: misure di sicurezza previste dallattlira con integrazioni.
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Le righe evidenziate in azzurro concernono vairiathil progetto non
contemplate in modo esplicito dalla Direttiva.

| valori riportati nella colonna denominata “Stardfaassicurano, quando
adottati, la realizzazione di una struttura conferatio Standard di Sicurezza
Anas.

| wvalori riportati nella colonna denominata “Rif@@nto” sono
corrispondenti alla buona pratica corrente e settailoassicurano la
formulazione di un progetto, o la realizzazioneuda struttura, caratterizzata
da un livello di sicurezza accettabile, benché giros al limite di tollerabilita
del rischio.

| valori riportati nella colonna denominata “PeticdARP)”, individuati
mediante I'applicazione della metodologia dell’asiati rischio, forniscono
livelli di sicurezza inaccettabili nella formulane di un progetto, o nella

realizzazione di una struttura.

2.10.1 Procedura di progettazione della sicurezzaep una

galleria stradale

I metodo di progettazione della sicurezza si basatre concetti
fondamentali:
1) quantificazione della sicurezza, tradotta in terrdinischio accettato;
2) caratterizzazione in termini di affidabilitd ediei€nza delle barriere di
sicurezza,
3) casistica degli scenari di esodo possibili in adisevento incidentale.
Se condotta secondo i dettami delle linee guidarémettazione della
sicurezza si prefigge alcuni scopi cosi sintetizzat
e creare una procedura completa e unica in modo tegrare le
metodologie di progettazione gia esistente;
» quantificare il livello del rischio di un progettodi un opera esistente e
successivamente verificare se tale rischio risaitettabile o meno;
e creare un nuovo metodo di progettazione basato isundmetodo

cosiddetto probabilistico prestazionale.
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La procedura di progettazione della sicurezza atiotielle Linee Guida

e sintetizzata nella figura 2.11 seguente.

Schedatura del Sistema Galleria

r L J L 4
Carattenzzazione Caratterizzazione Caratterizzazione del traffico
della struttura dell’ambiente (struttura - ambiente)

Analisi di vulnerabilita

Y Y
Parametri di Sicurezza Gruppi Requisiti Minimi di Sicurezza

v :

Anomalie - Deficit

v

Analisi di Rischio

|dentificazione Caratterizzazione Rappresentazions Determinazions della Valutazione
insiemi eventi Sorgenti del Rischio conseguenze del Rischio
critici rilevanti Quantificazione (Albero degli Eventi) Dianni Salute Utenti
| Rilasci - ] Dianni Strutturali o]
Modellazione Flusso Cramni Impiantistici
del Pericolo Danni Ambiente 7
1 3 4 5
Assegnazione Analisi delle Conseguenze ( Analisi degli scenari di esodo) Analisi
Probabilita = Rischi
Accadimento Addizionali
2 ]

Redazione del Documento di Sicurezza

Figura 2.11: procedura di progettazione della sizza di una galleria stradale.

Pertanto, la documentazione di sicurezza di unkergalstradale deve

comprendere:
» risultati derivanti dallaschedatura della galleria delle relative zone di

imbocco;
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e risultati di unanalisi di vulnerabilita della galleria, mirata alla
definizione delle sue anomalie ed alla verifica digbetto dei requisiti
minimi di sicurezza previsti dalla Normativa;

* risultati dellanalisi di rischio per le criticita che non ottemperano i
requisiti minimi obbligatori;

» procedure di controllo e gestione dell'infrastrudgtu

2.10.1.1 Schedatura del sistema galleria

Il modello di schedatura del sistema galleria &aldto in un insieme di

schede appartenenti a tre classi distinte e congitan:
1) schede di struttura;
2) schede di evento;
3) schede di intervento.

Le schede di strutturaraccolte dagli organi competenti, potrebbero
costituire la base per la costruzione di una balatarigorosa ed omogenea, a
disposizione degli esperti, per effettuare indagmirate da utilizzare
nell'analisi di rischio di eventi incidentali nedimbito del sistema trasporti.

Esse comprendono:

» dati di identificazione geografica e giuridica twshera;

» dati di caratterizzazione dell’ambiente circostante

» dati di caratterizzazione geometrica dell’'opera;

» dati statistici sul traffico e sullincidentalita ehba struttura e
nell’ambiente circostante;

» dati sinottici sui sistemi di sicurezza installafprevisti;

e dati sulle esercitazioni periodiche su scala realevero sulle
simulazioni di eventi incidentali rilevanti condett

Le schede di eventpotrebbero costituire la base per aggiornare &irai
di sicurezza ed impiegare in modo ottimale i sistéinsicurezza nell’azione di

intervento.
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Queste comprendono tutti i dati relativi a:
» tempistica di intervento;
* personale impiegato;
e automezzi ed attrezzature impiegate;
* stato degli impianti;
* scenario incidentale;
e operazioni di intervento.

Le schede di interventpotrebbero costituire la base per ottimizzare i
tempi e le strategie di intervento, razionalizzlEregestione del personale e
delle attrezzature, affinare la logistica nell’egemnza.

La schedatura del sistema galleria puo esseretwsffat mediante le
schede riportate nell’allegato 2 delle linee guidkgune di queste vengono
rappresentate dalle figure 2.12, 2.13, 2.14, 22186, 2.17, 2.18 e 2.19 (V.
Vignali, 2009).

/1




L’analisi di rischio nella progettazionellé gallerie stradali

Scheda 1 ﬁE.\T]}'{('A‘II\'G DEL FROCETTIQ)
——

Nome Tratta Stradale
Nome della Galleria

DATI IDENTIFICATIVI :\m?o Eii c:ostrul zione | Anno di inizio gestione
Societa diGestione

Numere gallerie presenti sulla
tratia

Tipologia progetto Affidamento Conzegna
~ Studio fatibilita

_ Progetto prelmunare

2 Progetto definitivo

Z Progetto definitivo per appalto mtegrato
TIPO DI PROGETT(Q |2 Brosetto esecutivo
2 Revisione di progetto

O Progetto di adeguaments

Galleria di nuova realizzazione

Tipologia progetto (Galleria esistente
Galleria in corse di realizzazione
Altro:

Qsservaziom

Figura 2.12: schedatura di una gallerikentificativo del progetto

Scheda 2 € JIDENTIFICATIVO DELLA CALLERIA >

Nome Galleria

DATI IDENTIFICATIV] [Guoe dicostruzione

Nome Tratta Viaria

Clazse tratta viaria
Tipologia Costruzione
Autostradale Maturale
TIPOLOGIA DELL'OPERS |Suadale ubano Armgis
Stradale extra-wrbano Trincea coperta
Altro Sottomanna
Altro

Numero canne
Direzionalita Unidirezionale |0 [ Bidirezionale [T
Canna 1% Duwezione

Progressiva Chilometricz
Coordinate UTM
Localizzazione |0neutzmeutu |
Partale di ingresso

| Quota 5. 1m.
Localizzazione | Orientamento |
Portale di uscita

SPECIFICHE TOPOGRAFICHE [Quotas
DEGLI INBOCCHI Canna
Progressiva Chilometrica
Coordinate UTM
Localizzazione

Portale di ingresso
Quota s.lm.
Localizzazione

Portale di nseita

Quota slm

Lm.

Direzione

Prov. |

Prov. |

NO

Libero

Trazporto ADR SI Scortato

TRASPORTO ADR Limitato nel Tempo

Limitato nella Tipologia

SiC Canna 2 |51: NOT
NOO

Accessibilita ai fonici Camna 1

Figura 2.13: : schedatura di una galleitgi@ntificativo della galleria

72




L’analisi di rischio nella progettazionellé gallerie stradali

————
Schedad S ICARATTERIZZAZIONE CEOMETRICADELLA GALLERIY
Canpa 1*

Lunshezza m
Dimensioni Lineari Largherza m
Altezm m
Dendenza media %
Forma della Seziona
Contro soffitto o | vam | Area serione [or] |
. Y Y . ~ Y Cunicole softe raccia [] | vam | Area sezione [or] |
SI'E C ]:FI{_ }]:E '(_TE {_}I\IE TR_I{_ I'[E W Consie | I Corsie emergenza
- Area della Sezione o
DELLE CANNE Camna? Dezions
Lungherza m
Dimensioni Lineari Larghezza m
Altezza m
Pendenza Media e
Forma della Sezons
Coatro soffitto =] [F vani [ [Area sezione [w™] |
Cunicole softo mcca o | | Area sezione o] |
N° Carzie [ W* Corsie emergenza |
Area della Sezione o
Numero by-pass / gallerie pedonali S Interdistanza m
Numero by-pass | gallerie carrabili |}~" Interdistanza m
SPECIFICHE DET  [Gmosectsen L e
COLLEGAMENTI D] [Marctpiess T — [agem 1o
F nza (= 10 %) :
SICTREZZ A (jarsrm'isl:i(he delle Viedi | Resistenza al Carico (220 1) T
Accesso
Alterza Libera (= 4 m) m
Fazzio di Volta (2 3 m) m

CARATTERISTICHE DEL, [ oo

Numere curve in galleria

B ~ ~ Ragzio di curvatura | max | min med
TRACCIATO Bestringimenti di caregziata in zallaria
Svincoli o incroci in zalleria

Sistema di Vie di Uscita Lunzherza m Sezione m”
Interno Galleria o
Percors di Esodo Canna Parallela o
Gallena Servizio =]
Camale Ventilazicna =]
Dinamici n°
d
Capacita [° paTions
Luoghi sicari (Classe RET
Filiro antifumo 1] | |
Rifugi Timsion =
i) B B 8 T Spazianura m
SPECIFICHE DEI LUOGHI eopiants Ve o A e E
SI{:"[T_[{I Tmpiante Trasmissioni 0 Videocamera TV |
Uscite Looghi Sicuri Statici i Uscite Dirette Esterne
Uscite Looghi Sicun Dinamici N° Uscite Canna Pamallela
Uscite di Emergenza Usrite Canals Ventlarions N Uscite Galleria Semvizio
Uscite By-pass N°
Piazzole di sosta u] | Interdistanza m
Attraversamento all'esterno dei portali | Parale 1 o | Portale 2 |o

Osservazioni

Figura 2.14: schedatura di una galledaratterizzazione geometrica della

galleria.
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DATI METEREOLOGICI

SPECIFICHE SUI SERVIZI
DIPRONTO INTERVENTO

DATI DI POPOLAZIONE
AGLI IMBOCCHI

DATI SUGLI IMPIANTI
INDUSTRIALI
CIRCOSTANTI

e —
Scheda 4 € [CARATTERISTICHE AMBIENTALL 2
Localita

Zona cimatica

Temperatura media invernale

°C

Temperatura media estiva

*C

Precipitazioni

Giomi'amng

Nebbia

Giomi'anng

Velocita media del vento ai portali

mis [ Dev. 5t

Direzione prevalente del vento

"Nord | Dev. st.

Differenza di pressione barometrica tra i portali

Pa

Fenomeni anemologici anomali storici catalogati

Catezoria di stabiliti atmosferica prevalente

Distanza _comande VVE

Distanza comande servizi di pubblica sicurezza

Distanza servizi di pronto intervento sanitario

ElEE|E

Distanza struttura samitaria attrezzata per

I'emerzenza

Distanza eliporto — aeroporte Em

Viabilita alternativa

Sio NeOo

Tipologia viabilita alternativa

Autostradale-Urba

nz-Extraurbana

Presenza di infersezioni a valle dei portali di
mscita

Pracedenza x|

Semaforo O

Fotonda O

Centro abitate prossimo alla struttura

Distanza centro abitato km

Densita media di popolazione nella zoma di
influenza dei portali

Portale 1 {abitznt dm")

Portale 2 {abitanti km")

Portale 1

Diistanza recerore sensibile prossimo sl porrale

Tipologia racattone

Zonizzzazione acustica

Classe

Portale 2

Distanza recetiore sensibile prossimo al portale

Tipologia recemtore

Zonizzazions acustica

Classe

Camini ventilazione

Distanza recetore sensibils prossimo al portale

Tipologia recetiore

Zonizzarions acustica

Classe

Presenza di impianti di processo, sistemi di trasporte dell’energia. terminali sistemi di trasperto
Impiant chimici 1] Distanza km
Impiand petrolchimici O Distanza km
Impiant di produzione indusirials 1] Distanza km
Poro marittime O Distanza km
Dogans 1] Distanza km
Terminal-nodo imtermodale 1] Distanza km
Centri smistamento merci 1] Distanza km
Oleodorm 1] Distanza km
Crasdott 3] Distanza km

Figura 2.15: schedatura di una galledaratteristiche ambientali
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Scheda 5.1 | TRAFFICO CANNA 1/DIREZIONE1 _J
_-‘-‘—l—_._

e msa——"T] %% s (A+B+0) %a sulla rama
Tipologia di Traffico B.Mist ] & su (A+B+C) %4 sulla wana
C Pesante u] %5 su (A+B+C) %4 sulla tratta
‘Composizione traffice Veicoli Lagzen Y Dev. Standard
Veicoli Pesant Yo Dev. Standard
Fado ] Frequenza sulls mata
Fegime di Traffico Scomevols O Frequenza sulls marta
—y Congestionato ] Frequenza sulla mraita
I}-_\'TI I}I TR—_[FFI{' o I}ELL-_\ Volume di traffice in|ALeggero ] %5 su (A+B+C) %4 sulla tratta
GALLFRIA ingresso dal  caselle  di| B Misto O % su {A+B+C) %a sulla tratta
Pprossimita C Pesante m] %5 su (A+B+C) %4 sulla tratta
ONo |J Sullaata |0 Al casello di prossimita
O Libero
Trasporte ADR T Scortto
05 O Limitato nel tempo
O Limitato nella dpologia
Traffico Medio Giornaliero (media annua) Veicoli'Giemo
Traffico Medio Giornaliere (massimo mensile) Veicoli'Giomo
Stagionalita
Traffico di Punta | VeicoliOra Ora'a di punta

Scheda 5.3 | TRAFFICO AMBIENTE CIRCOSTANTE
Viabilita alternativa

A Lezgero a %2 s (A+B+0) %q zulla rama
Tipologia di Traffico B.Misto ] %8 su (A+B+C) %4 sulla wana
C.Pesante u] % ou (A+B+C) %5 sulla rama
Composizione traffico Veicoli Lagzen % Deev. standard
Veicoli Pesant Yo Dev. standard
Fado ] Frequenza sulls mata
DATIDI TRAFFICO SULLA |Resme stmne if;:‘:fm =t e
‘I_L-B:[LIT__&' __\L TER_N_.&_TI\‘__\_ Volume di traffice in|ALeggero u] % su (A+B+C) %4 sulla wara
iﬂETQFSQ_ ) dal  cazelle  di| 3 Miswo ] % su (A+B+C) %4 sulla wara
prossimita C Pesante u] % su (A+B+C) %4 sulla wara
ONo |2 Sullamama |0 Al cassllo di prossimiti
O Libero
Trasporte ADR _ = corm
1 & O Limitato nel tempo
O Limitato nella dpologia
Traffico Medio Giornaliero Veicoli/Giomo
Traffico Medio Giornaliers (massimo mensile) Veicoli'Giomo
Stagiomalita
Traffico di Punta [ VeicoliiOrs Ora'e di punta

Figura 2.16: schedatura di una galletiaffico.
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L’analisi di rischio nella progettazionellé gallerie stradali

Schedadl  C_ | SINOSSIDEI SISTEMIDISICUREZZADELLA GALLERIA _ )
_ iz 1] d
INPIANTO DI Sistema di [lluminazione Lines Preferenziale Cabina o
i - Sicurezza Lines Preferenzizls G.E. 1]
ILLUMINAZIONE Bareris Tampoas
Evacuazione |J Picchetti luminosi 1]
Alterza
Sistema di Ventilazione
MNaturale O
Longimdinals O
Tipologia Semimasversale Trasversale Invertibile O
Mo Invertibile O
IMPIANTO DI _ E=EI =
_ Trasversale O Thrido 0
-‘.E NT]I;_—&ZI{_}N-E Configurazione | IMNumero cenmali Mumeso camini
Numero trati Lunsherza max tratto m
Canna 1 Numero acceleraton
Diametro accaleraton mm
Spinta acceleratori N
Canna 2 Numero acceleraton
Dismetro accelerator mm
Spints acceleratori N
Sistema di Comunicazione Segnalazione Acustdcs Aloparlanti | O
Guida sonora | O
TV-CC u]
Pannelli a Messaggio Vanabile a
Segnalazione Crtica
Ai portali u]
Interdistanza in galleria m
Semafori u]
SISTEMI DI i porls 3
- - - Interdictanza in galleria m
{_‘ {_}I\I[TNI{_ ‘_—XZ-I{_}N-E Semnaletica di Siourezza a
Cave Fessurato u]
Segnalazione Radio Meszazzi agli utenti u]
Frequenze Attive | PS a
VVF u]
Sistema Servizi Ansiliari Circuito Aria Compressa | O
Altro: | O
I 1 Stazioni di emergenza Interdistanza
SISTEMI DI EMERGENZA Telsfom = Eviiod =
Pulsante allarme O Arnmadio/micchia
Monitoraggio parametri Ansmometr o Sensori C04 o
MNISUERE AMBIENTALT | awbientat Sensan CO E Opacimen =
Senson NOx 0 o
- —. | Sistema di Rivelazione Rivelatari Fumi O Opacimetri O
_—SLL_—\R_-[\[E IN(_ ‘E NI}I{_} Segnalazione Incendio Sensori CO x] Bivelator Gas Tossici ]
Senzori CO, O Telecamears O

Figura 2.17: schedatura di una gallesigtemi di sicurezza
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—— —
Scheda 7.1 §| COMPORTAMENTO AL FUOCODELLA STRUTTURA )
Costruzone
Rivestimento Tipo calcestruzzo
Flesisienza 8 compressions Mpa
Porosita
Additv speciali Fibre: polimeniche, metalliche
Materiale di mvestimento
Spessore Ivestimento Mm
Materiale armatura
Carico di rotmra Mpa
Carico di rotmra residuo Y | Temperatura [=C
Spessore coprifermo Mm
Classe di resistenza stmotrale (R
Fesistenza spalling Min
Controsoffitte Tipo calcestruzzo
Flesisienza 8 compressions Mpa
Porosita
Additv speciali Fibre: polimeniche, metalliche
Materiale di mvestimento
Spessore nvestimento Mm
Materiale tasselli di fissazgzio
Carico di rotmra Mpa
carico di rothara residuo %o | Temperatura [=C
Materiale armatura
Carico di rotmra Mpa
Carico & rothra residuo [ | Temperztura K=
Spessore copriferTo Mm
Classe di resistenza REI
Fesistenza spalling Min
Cumicoli Tipo calcestruzzo
Sotte traccia Flesistenza a compressions Mpa
Porosita
Addidvi speciali Fibre: polimeriche, metalliche
Materiale di mvestimento
Spessore Ivestimento Mm
Materiale armatura
Carico di rotmra Mpa
carico di rothara residuo %o | Temperatura | °C
Spessore coprifermo Mm
Classe di resistenza BEI
Flesistenza spalling Min

Figura 2.18: schedatura di una galledamportamento a fuoco della struttura
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Emergenza

Canna 1 fornice di ingressa (se =)
Esiste interoperabilita oa Camna 1 & Camma 1 Distapza dal formee dell'inpesto dalla
giC NOo wiabilim di emergenza strada al cancello
Diztanra ma fomice e cancello Tempo medie di percomepza ma cancello e
fomice
Localizzazione della superficie per i2 lozizhca di emergenva
Dimenzions deila soperficie per Ia logistica di Tempi & mezzi per |'attivazione operativa
BIETFENIY delis superficie per la logistica & emerrenza
Atmezzarare, impenn & dofamon! esitent
pinzzales di smargensa
Tipo di custodia
Capma 1 forndce di wscita (s =3)
Esiste interoperabilita ra Canna 1 e Camna 1 Distanza dal forpice dell'inmesto della
SiC NO o wiabilit di emarzenza strada al cancelo
Disfanza tra fomice e cancelln Temipo medio di percomenza m cancello 2
fomice
Localizzazione della superficie per I logistica di emersenm
Dmmepsione della superficie per la logstica & Tempe & merz per |'ativazmone operamva
BIETPENI delis superficie per la logistica & emerzenza
Atmezzarare, impenn & dofamon! esiteEnt
piazzale di emergenza
Tipo di custodia
Tipo di cussodia
Capma ! fornice di ingresso (se 5}
Esiste interoperabilisa tra Canna 1 & Camma 2 Distanza dal formice dell'ifmesso dalla
i NOO viahilita di emergenza srada al cancelio
Distanza tra formice e cancelln Tempo medio di percomenza cancello-
fomice
JLocalizrazione della superficse per I lomisica di emerzenza
Dimensions deila saperficie per la lopitice di Tempi & merzi per 1'attivazione operativa
EIETEENTY dells superficie per la Jozistica di emerzenza
Attrerrature, impiant e dotamion esitentl in
piazzale di emergenra
Tipo di cussodia
Canma I formice di mscita (se =)
Esiste interoperabilita tra Camma 1 & Caona 3 Distanza dal fomice dell'mmeswo della
5Io NOO viabililn di emergenza srada al cancello
Dhzfanza tra formice e cancello Tempo medic di percomenza fra cancello e
fomice
Lacalizzazione della superficie per 2 losizoca di emargena
Cimepsione della soperficie per la logistnca d Temp: & mezzi per 'anivazooe operaima
BMBIEENI della superficie per la Jogistica 4i emerpenza
Attrerrature, impianti ¢ dotamioni esitenti in
prazzaiz di emerpenza
Tipo di custodia
Tipo di custodia
Esiste piano di emergenza del Gestore 5I0 WOO Anpe & aggiormaments |
revisiome
Esiste prano di emergenza del Esterno 5o WOO Anpe & agsiormamento
Tevisiome
Csssnmzon

Figura 2.19: schedatura di una galleemergenza

Il modello di schedatura proposto non ha carattegente. ESso puo
essere utilizzato per le parti di specifica compegedai soggetti coinvolti nella
progettazione e nella gestione del sistema galktraalale.

Tuttavia, risulta funzionale al gestore del sistegadleria in quanto
consente l'acquisizione dei dati necessari allaazemhe di procedure di
manutenzione e gestione delle risorse cosi coma d#terminazione

dell’affidabilita e dell’efficienza dei sistemi dicurezza.
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2.10.1.2 Analisi di vulnerabilita

L’analisi di vulnerabilita di una galleria prevede:

» definizione defattori di pericoload essa propri espressi in funzione dei
parametri di sicurezza

» associazione della galleria analizzatagalppo di requisiti minimi di
sicurezzaad essa pertinente, sulla base dei parametriutieziza;

* la verifica di conformitadel progetto, mirata all’individuazione di
deficit nei requisiti minimi di sicurezza che si mif@stano tra la
galleria reale e quella virtuale ascritta al relati gruppo di

appartenenza.

Fattori di pericolo.
| fattori di pericoloper il sistema galleria stradale sono raggruppati
» fattori di pericolo connessi alle caratteristichechitettoniche e
strutturali dell’opera,;
» fattori di pericolo connessi all’'ambiente circog&n
 fattori di pericolo connessi al fenomeno traffico.
| fattori di pericolo connessi alle caratteristictegchitettoniche e
strutturali dell’opera possono essere individuatermini di:
o0 anno di costruzione;
o lunghezza (galleria singola, gallerie in serie);
0 sezione (larghezza della carreggiata, altezza massnarciapiedi);
o0 tracciato (profilo orizzontale e verticale dellallgaa e delle zone di
imbocco);
o tipologia costruttiva (unidirezionale, bidirezioeal corsie di

emergenza).
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Daltra parte, i fattori di pericolo connessi allearatteristiche

delllambiente possono essere individuati in terrdini
o condizioni meteoclimatiche prevalenti agli imbocebiorientazione;

o0 accessibilita della struttura (accesso agli imbpaottesso alla galleria,

viabilita alternativa);
0 localizzazione sul territorio delle squadre di swso.
Infine i fattori di pericolo connessi al trafficagsono essere individuati
in termini di:
o volume di traffico (traffico giornaliero medio, gianalita);
0 composizione del traffico (traffico pesante, tredfiADR);
regimi di traffico (traffico scorrevole, trafficaoagestionato).

| valori limite dei parametri di sicurezza per iajjunon si verificano

(0]

variazioni significative della frequenza di accadito di eventi incidentali
sono riportati nella tabella 2.2. Essi possonoressslizzati quale riferimento

per la definizione di caratteristiche speciali peparametri di sicurezza

richieste dalla Direttiva.

Parametro di sicurezza caratteristico| Unidirezionale | Bidirezionale
Numero di corsie per senso di marcia 3 2
Lunghezza corsie [m] 3,5 3,5
Pendenza [%] 5 3
Raggio di curvatura [m] 100 100
Frazione veicoli pesanti [%] 25 15
Congestione traffico [min/giorno] 30 30
Stagionalita traffico 2 2
Nebbia [% annua] 20 20
Precipitazioni [% annua] 20 20

Tabella 2.2: parametri di sicurezza.

| risultati dell'analisi statistica delle serie gthe di dati
sull'incidentalita stradale, mirata all'identificane dei legami funzionali tra

frequenza di accadimento e parametri di sicurearatteristici, permettono di

definire una scala semi-quantitativa del pericolo.
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Gruppi di requisiti minimi di sicurezza.
La tabella 2.3 sintetizza i dieci gruppi di reqtiisninimi di sicurezza
ordinati in funzione della tipologia di galleriagldsolume di traffico per corsia,

della lunghezza della struttura.

Gallerie unidirezionali 500 <L<1000 | L=1000 | 500<L<1000 | 1000<L<3000 | 3000<L<4000
VT < 2000 vig cor | 1]

2000 < VT < 10000 v/g cor 1] IV vV

Gallerie bidirezionali 500 <L<1000 | L=1000 | 500<L<1000 | 1000<L<3000 | 3000<L<4000
VT < 2000 v/ig cor VI VI

2000 < VT < 10000 v/g cor il IX X

Tabella 2.3: gruppi di requisiti minimi di sicurezz

Una generica galleria, le cui caratteristiche imdlrate in termini di
parametri di sicurezza ricadano all'interno di wu@lsiasi dei suddetti gruppi,
deve soddisfare i requisiti minimi di sicurezzarasal gruppo.

L'analisi dei rischi deve essere sviluppata periagglleria che, non
ottemperando i requisiti minimi obbligatori, nedéssi soluzioni alternative al
fine di dimostrare che esse sono in grado di gmeanh livello di sicurezza
equivalente od accresciuto rispetto a quello assiowai requisiti minimi del
gruppo al quale il tunnel in esame appartiene.

Queste osservazioni portano a definire:

» Galleria virtuale una galleria che risponde alle prescrizioni della
Direttiva Europea in termini di parametri e reqtiisiinimi di sicurezza
con i sistemi operanti in condizioni ideali;

* Galleria reale una galleria esistente, oppure un progetto di
adeguamento o di realizzazione dell’opera, caratati in termini di
parametri di sicurezza e requisiti minimi possedidlla struttura o
previsti nei progetti con i sistemi operanti in damoni reali.

La figura 2.20 esemplifica I'analisi di vulnerakdliper il sistema galleria

stradale.
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—
(T) REALE
[
N
Fattori di Pericolo Misure di Sicurezza
M
| / v
- Tipologie Galleria H
Misure . - - Misure _
Integrative Uni I I I I v Alternative
T\ Bi VI VII | VIII | Y X /f
Parametri di Requisiti Minimi di
Sicurezza Sicurezza
T
L TJVIRTUALE

Figura 2.20: analisi di vulnerabilita per il sistemalleria stradale.

Verifica di conformita.

La verifica di conformitadel progetto e mirata all'individuazione di
deficit nei requisiti minimi di sicurezza, e pudcseee sviluppata utilizzando le
tabelle 2.4 e 2.5 che rappresentano il sommarile deflormazioni relative ai

requisiti minimi.
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- obbligatonio per tutic le gallene O poa obblizatecio
* oibligatonio con eccezIoni & maccomandate
SOMMARIO DELLE INFORMAZIONL Trafficoe = 20 Traffice = 2000 veiccli per | Condiziom complementan per lattuazons obbhgatona o
RELATIVE Al REQUISITI MINIML veicoll per corsia Cofsia OssCrvaZion
S| S0 000- |
1000m Fifoan, 1000m | 3.000m IR,
Misiie 2 o patt formey 21 Oblbilgatorie s Je previsiom si 15 e micano raffico
strutharaly - 10001 vescaly'corsia.
Dislivedl = 5 % 422 . . . N . Cbbligarone 8 mene che to sia geograficamenie
posmbile
- Banchune pedonabil & £231 Dbbligatone se o #ste W cors 4 BRTENE, 3
= FIETEENZE §23.2 meno che sia nspetiata d condizione di o al
q: punle 231
o * . - - * Nelle mallene eastenit sprovvaste sia & corsee di
=3 einergenra sia di banchine pedonabill di mmergenza
devono essere adottate misure supplemenian oo
|: rafforzare
Ulscite di emergenea almeno ognd | §2.3.3 ) a3 z % E La crearione di wscite di emergenza nelle gallesie
= i0dm §230 2 asiztonti deve ezsere valutam caso per easo
B Gallerie wasversall per i servizi | 4241 Cbbligatogio nelle gallerie a doppio fornice di hanghezza
I— di pronts fervento almens ognd o ale O e L] superiors a 1300m
w 1500 m
1] Paat d: atiraversameato dello §242 Cbbligatoric al di fvor delle gallere a due o pan formcy
o q_:an:imfﬁ:o al di fluord di - - L] . L] ovimgue sia gengraficamense possibile.
Ci5CU Podtale.
) Piazzole di sz almeno ogni §2.5 Cihbligaterio nelle nnove gailerie bidirezionali > 15040 m
w 1000 m spaovvaste i corsie di emsergenza Nelle gallene
— I .j 5 am Ciw behireziomat esiareni 1500 m 1o fonzumee del'anahs
= ) : della simazone Per le gallene maove ed esistents, m
fnzone deilz larphezza supplenentare nnbzzabie della
pallena
Drenapgo i b §26 A A 3 & . Obbligaore se & awor2zars il wEspora 4 meie
mifiarmumabill e fosac proicolase.
Caramenistache ignifughe delle 427 » . . . o | CObbligatono ee un eventeale cedumento lncale pud avere
shrutiue consegucnee catastrofiche.

Tabella 2.4: informazioni relative ai requisiti rimm: misure strutturali

MISURE IMPIANTISTICHE

Condiziomi complementan per 1'attoazions obbligatona o
SOMOMARIO DELLE INFORMAZIONI Traffico £ 2000 | Traffico = 2000 veicoli per e Seservaziar :
RELATIVE AI REQUISITI MINIMI veicoli per corsia cor
300~ 300- 1000- | =3.000
1ot | 70| jodom | 3000m | m
1 e Il 6281 - - L - L
Ihuminazione di sicurezza §28.2 . - L - .
Ilominazione di evacvazione  |§283 - - - - .
Ventilazione “Ventilazione meccanica §29 o] ] =] [ .
Dhapoacziom speciali per la §205 5 ) o o . Obbhgateno nelle gallerie tadwezionals dove esiste un
ventilazione (semi) wasversale ) cento di controlloe.
Smazicm i Almeno opm 150 m 210 Mumite du telefonno & th 2 estmion. E consennio mm
EIETRENZA - - . . . intervallo massimo di 250 m nelle gallerie esistents
Ermpazione Almeno ogni 230 m i2n Se non € prevista, € obbligatone assicurare in aliro modo
wrica - - - - . una sufficiente erogamone idnca
Segnalerica §2.12 - - - - - Per rutti gli impdanti 4i sicurezza previst per gli ntent
siradale della gallera (cfr. sllegate 10T}
Centro di §2.13 o ) P . La sorveglianza di diverse gallenie pud essere accenlmala
controlle in m umico cenfro di controllo
Impianti di Tel §2 - - - - Obbligatorio se esiste nn centre di comrolle.
sorveglianza Rilevamento antomatios degls | §2 Almeno uno det due sistemns & obbhzatono nelle gallesie
incidenti e'o degli incendi - - - - - dove esiste ua centro di coatrolle.
Tmpaanio per Seqaforn prima deglingress:  [§215.1 5] - [5] - .
chindesz [a Semafori all'interno della §2.15.2 o) a I < Raccomandato se esiste um centro di conirollo & se la
gallegia galleria almeiw sgai 1000 o Iunghezen & superiose 3 3000 m
Sisten & Ritrasmussioni radio ad use | §2.16.1
CONEENCAZIO0E dew serviz & proato (8] 3 a - .
nfervente
Meszaggi di emergenza via |§2.16.2 Obligaterio se ssistono canali di ritasmissone radie
sadin destiaat agh wrean . L] L] - . desrinati agh wienn della gallena e se esiste L cenrre G
della gallena comirollo.
Altoparlantt nel nfugi e 2163 Obblgaterio & gli utenti della pallena in fase di
presse le wseite * L] L] L] L evacuazione devomo aspeitare prima & poter raggnngere
l'esterno.
Ahtentazione elettrica 5217 Per assicurare il funzzonaimento dell oo di
L L L] L] L] sicnrezza mdispensalnle almeno duramie Tevacuaziome
depli ureni della palleria.
Caratteristiche ignifughe degli impiant §2s - - - - - Devane mirare al mantemimenta delle necessane funzioni
da spcugezza

Tabella 2.5: informazioni relative ai requisiti rmm: misure impiantistiche
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In caso di anomalie nei parametri di sicurezza ficilenei requisiti
minimi & possibile:
* adottare misure di sicurezza presenti nei gruppreduisiti minimi
aventi indice di ordinalita superiore;
* adottare misure di sicurezza alternative o intégratlerivate dalla
buona pratica;

» adottare soluzioni progettuali o sistemi di sicaeemnovativi.

2.10.1.3 Analisi di rischio

La metodologia di analisi di rischio considera galeria con le sue
specifiche caratteristiche, localizzata sul teriitoed in interazione con
I'ambiente circostante. Deve tenere conto di:

» caratteristiche architettoniche e strutturali dgidleria;

» caratteristiche del traffico che incidono sullausezza quali il volume,
la composizione, il regime di traffico;

* incidentalita stradale e tassi di accadimento demlenti critici
caratteristici della galleria, rilevati o di proget

» caratteristiche prestazionali dei sistemi di sizmeedi cui la galleria e
dotata.

| sistemi di sicurezza che determinano la rispdstasistema galleria alle
condizioni di emergenza e definiscono le condiziaini pericolo per la
popolazione esposta agli eventi critici possilsitino caratterizzati in termini di
affidabilita ed efficienza desumibili dalla buon@fica corrente.

Gli scenari incidentali sono rappresentati mediambelelli che includono
come elementi costitutividlbero delle causd’ evento criticoe I'albero degli
eventi

L’ evento criticoe caratterizzato in termini di probabilita di aditaento
e pericolosita potenziale sulla base di evidenagssiche per i sistemi galleria
in generale, eventualmente integrate da dati dibpgoper la singola galleria
con riferimento ai tassi di accadimento rilevati atk specificita progettuali

della stessa.
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L' albero degli eventie caratterizzato in termini di probabilita di
accadimento degli eventi critici e di probabilitheyoluzione lungo i singoli
specifici rami condizionate dall’azione dei sistemhisicurezza quantificata in
termini di affidabilita ed efficienza ad essi prigpr

| rami dell'albero degli eventi terminano in scandr fine emergenza,
determinati in numero dalle combinazioni mutuamestdusive delle azioni di
condizionamento esercitate dalle misure mitigapireyiste.

La figura 2.21 mostra un esempio di applicazion&adecnica ad albero
degli eventi nella caratterizzazione della sicuaeamtincendio di una galleria
nella quale si assume siano installati i seguéstemi di sicurezza:

* monitoraggio — rilevazione;
* comunicazione;
* ventilazione;

e jlluminazione.

Evento
iniziatore

S16

Lt |>

Figura 2.21: esempio di applicazione della tecata@albero degli eventi.

La salvabilita degli utenti in una specifica gaberé determinata
attraverso la quantificazione e la zonizzazione fesso del pericolo
all'interno della struttura che individua le condizi nelle quali si realizza il

processo di esodo degli utenti dalla galleria.

85




L’analisi di rischio nella progettazionellé gallerie stradali

by

La caratterizzazione di tale flusso e ottenuta riadeo I'evoluzione
condizionata dai vincoli posti dalle misure di mézione previste dei fenomeni
chimici e fisici che si instaurano in conseguenegdatcadimento di eventi
critici.

Pertanto, i risultati della modellazione del flussiel pericolo
costituiscono i dati di ingresso per la simulaziolet processo di esodo degli
utenti dalla struttura. Il numero degli utenti ooiti in tale processo e
determinato attraverso la formulazione e la soheidi idonei modelli di
formazione delle code nella galleria analizzata.

| risultati dell'analisi di rischio sono utilizzaper costruire indicatori
guantitativi del rischio. Quello adottato in quesimbito € il Rischio Sociale
definito come numero di vittime conseguente all&@timento di un evento
critico su una base temporale fissata.

Il livello di rischio proprio di una generica gaille € determinato
tracciando la curva cumulata complementare ad @ssspondente (C.C.C.).
Quest'ultima contiene tutte le informazioni disgdamhirispetto alle frequenze
di accadimento di un insieme di eventi critici elle aprobabilita delle
conseguenze ad essi associate e consente unaseagpegone del rischio nella
forma di una completa distribuzione delle potenziardite evidenziando gli
effetti delle incertezze connesse al malfunzionamemvero all'inadeguatezza
dei sistemi di sicurezza adottati.

Un indicatore di rischio correntemente utilizzatoella pratica
ingegneristica é il valore atteso del danno, cdi@cie con I'area sottesa dalla
curva cumulata complementare tracciata sul diagrami.

Il valore atteso del danno si calcola come sommapdedotti tra le
probabilita dei singoli eventi critici iniziatori k2 corrispondenti sommatorie
delle probabilita degli eventi terminali dei sing@mi dell’albero degli eventi
moltiplicate per i corrispondenti indicatori di den espressi in numero di
vittime all’anno.

La porzione dei diagrammi F-N limitata dalle redieaccettabilita e non
accettabilitd del rischio individua il dominio dpplicazione del principio

ALARP, gia descritto precedentemente.
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Pertanto, si richiede che sia identificata la solue progettuale che
consente la maggiore riduzione del livello di risctli una determinata galleria
e che risulti compatibile con i vincoli tecnici edonomici propri del progetto
della struttura.

La figura 2.22 sintetizza il metodo di analisi riichio adottato nelle

Linee Guida.
Diati Geometrico-Architetionic
Shuftura Dati Localizzazione Termitoriale "
Diati di Traffico -
H Requisiti Minimi Sicurezza | Affidabilits
: Dati Sinottici Sistemi Sicurezza Efficienza
I +
1
Sorgents i Tipologia Eventi Iniziator -
Pericolo - Frobability Accadimento » J"Tz.‘g’"'.
y Caratterizzazione Focolaio Hisinouzione
i
! ¥
Rappre:aufaa’me: Albero Eventi:
FPeripalo ! Evento Critico
f Sisterni Sicurezza
i
i
‘ ¥
H # Modellazione Flusso Pericolo
Procezso 1 - .
E : J‘ Scenano Esodo
i
! Meodello Formazione Code I
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Figura 2.22: analisi di rischio per una galleriadale.
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Capitolo 3
Il rischio

3.1 Introduzione

L’essere umano e consapevole che durante la prajaiaon sara mai in
grado di evitare completamente i rischi, ma potdtasto scegliere la
soluzione che egli stesso ritiene meno rischiosertaRto la capacita di
prendere decisioni razionali richiede un’espressiatel rischio chiara e
guantitativa, in modo tale che possa essere oppartante analizzata, insieme
a tutti gli altri costi e benefici, nel processcidenale.

In primo luogo e opportuno effettuare una distingeidra il concetto di
rischio e quello di pericolo. Nel dizionario il pavlo viene definito come “una
fonte di insidia”, mentre il rischio e “la possitél di perdita o danno” ed il
“grado di probabilita di tale perdita”. Il pericolauindi, € semplicemente
inteso come una fonte. Mentre il rischio comprelaerobabilita che questo
pericolo si concretizzi in un’effettiva perditam una qualsiasi forma di danno.
A titolo di esempio, I'oceano puod essere considecaime un pericolo. Se lo si
attraversa con una barca a remi ovviamente siatavalutando un rischio
molto grande. Se invece viene utilizzataQaeen Elizabet{imbarcazione
della marina militare delle forze armate britaneichil rischio € modesto.
Quindi laQueen Elizabetmappresenta un mezzo che garantisce salvaguardia
dal pericolo, e di conseguenza un minor rischio.

Si puo esprimere quest’idea, simbolicamente, iméodi equazione:

Pericolo

Rischio= —————
Salvaguardic

Quest’equazione mette in evidenza in fatto che ssipde ridurre il
rischio aumentando la salvaguardia, ma, per unatigue di principio, non Si

potra mai annullare. Nel termine “salvaguardia’m@enclusa anche l'idea di
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“consapevolezza”. La consapevolezza del rischiandju riduce il rischio
stesso.

A questo punto € possibile definire il rischio coihéanno incerto a cui
un dato soggetto si trova esposto in seguito ailmbss/enti o concatenazione
favorevole degli stessi (S. Canale, 1998). L'ineertr che viene associata alla
condizione di danno potenziale ha una duplice neigda un lato si possono
verificare eventi sfavorevoli e temuti con prob#ilpit 0 meno grande, ma
mai nulla, dall’altro I'entita del danno puo vaeain relazione alle circostanze
esterne (come le condizioni meteorologiche) clegusa della loro aleatorieta,
non possono essere previste in modo certo ed umivoc

Si puo affermare che, da un punto di vista analiticrischio puo essere
definito, nello spazio degli attributi misurabilcome la combinazione dei
danni, o delle conseguenze negative, e delle pilithafd esse associate. La
ricerca di una situazione con minor rischio, ovvem maggior grado di
sicurezza, significhera pertanto una diminuzionéedita delle conseguenze,
o della probabilita, oppure di entrambe.

La definizione di rischio, convenzionalmente adattai pud esprimere
come:

R=fM
dove “f’ indica la frequenza di accadimento deléeto incidentale, “M”
denota la magnitudo dei suoi effetti, ovvero la consistenza delle sue
conseguenze e la grandezza “R”, che rappresentzhiio, prende il nome di
indice di rischio(M. Guarascio e M. Lombardi, 2007).

Questa definizione prende in considerazione in leguaniera sia le
conseguenze provocate dall'incidente, sia la prifitlabhe tale incidente ha di
verificarsi.

La quantificazione del rischio viene espressa \&ts0 | classici
parametri epidemiologici, e cioé con valutazionatistiche di eventi non
desiderati (morte, lesioni, danni di varia naturajelazione alla popolazione
effettivamente esposta al fattore di rischio.

Si puo, quindi, indicare flattore di rischio(RR), o rischio relativo, come

il rapporto tra gli individui esposti e quelli na@sposti; ad esempio RR = 8
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significa che I'evento indesiderato negli espostiigchio € 8 volte maggiore
rispetto ai non esposti.

Nella procedura di valutazione di un rischio, lasefapiu critica e
difficilmente quantificabile e la stima della prdfi&a dell’evento, mentre lo
studio della magnitudo € meno soggetta a grandrieNe consegue che non e
sempre corretto affidare lo stesso peso di affldakai fattori “f” ed “M”. In
altre parole non e vero che 100 incidenti all’ano@scuno con un morto,
equivalgono a 10 incidenti all'anno, ciascuno cOmdorti, oppure ad un unico
incidente alllanno con 100 morti.

Per la valutazione delle frequenze incidentalitess delle procedure
basate su una dettagliata analisi delle condizioperative del sistema
“candidato” ad essere sede dell'incidente.

Per quanto riguarda la magnitudo, invece, il disc®i complica a causa
degli innumerevoli fattori che intervengono e pesaall'individuazione di un
danno di riferimento che sia accettabile per tutti.

Pertanto, una volta che in un processo vengoneidhditi quegli eventi
che contengono una componente di pericolosita, ee analizzeranno
separatamente la probabilita e/o gravita delle egmsnze insite nell’evento
stesso. Il prodotto dei due fattori (probabilitigrvita) permettera quindi di
individuare il rischio in un determinato evento,l|laenbito di un certo
processo.

Gli eventi possono essere, fondamentalmente, diigue
* intensivi cioe piccoli per estensione, intensi, di breveathy improvvisi e

di scarsa predicibilita;
* pervasivj cioe diffusi per estensione, di lunga duratanidio graduale e di
piu accurata predicibilita.

Un’altra classificazione degli eventi € legata abeise:

» eventi naturalj cioe al di fuori dal campo di azione dell’'uomo iedrenti
alla natura (cicloni, terremoti, vento, ecc.);
e eventi causati dall'uomacioé che avvengono nell’'ambito della capacita di

governo e controllo della comunita umana; in quesdso si puo fare
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riferimento ad una sottoclassificazione che prevddetre seguenti
tipologie:

1) accidentali se sono inattesi;

2) incidentali se sono non voluti e non previsti;

3) intenzionalj se sono previsti o voluti.

Per quanto riguarda le conseguenze degli everse psssono essere di
tipo sanitario, sociale ed ambientale.

Nelllambito dell'ingegneria civile occorre aggiunge inoltre, idanni
materiali, cioe le conseguenze che ricadono ad esempiosttiigure edilizie,
0, nell'ambito di un processo di analisi del rischn campo stradale, sui
veicoli e/o sugli elementi posti nel tracciato (leene, pali, ecc.) in caso di

incidente.

3.2 Concetto di probabilita

L’analisi del problema che ci si propone di affiamat richiede senza
dubbio la conoscenza di alcune nozioni rientrantin ambito particolarmente
vasto, che e quello delle scienze statistiche baitistiche.

Si rende indispensabile, pertanto, esporre unae gdiriconcetti che
torneranno utili per la comprensione della tratinei che seguira (P.
Athanasios, 1997).

3.2.1 Concetti primitivi probabilistici

Si definisce esperimento casualeogni esperimento soggetto ad
incertezza, nel senso che, a parita di premesssulitato non e univoco.

La singola realizzazione di un determinato espertmerende il nome di
prova; ogni possibile risultato di una prova si defiesvento(E).

Se un evento si presenta senza alcuna incerteerg \ettoevento
certo, se non puo mai presentarsi e dett@nto impossibile,se invecepuo
presentarsi oppure no si definiseento casual® aleatorio.

L’insieme di tutti i possibili eventi prende il n@wispazio campione
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3.2.2 Definizione di probabilita

Il concetto di probabilita ha subito un suo svilamgtorico, che ha portato
a quattro definizioni:
» definizione classica (a priori);
» definizione frequentistica o statistica (a post&yio
» definizione soggettivistica,

+ definizione assiomatica.

3.2.2.1 Definizione classica di probabilita

Secondo la definizione classica (Laplace, 1820)priababilita che si
verifichi un dato evento E, che si denota con Pyiene determinata a priori,
senza fare ricorso a prove sperimentali.

Indicando con n il numero di casi favorevoli al nfiestarsi dell’evento
E, e con N il numero di casi (egualmente) possilailprobabilita dell’evento E
e data dal seguente rapporto:

P(E):%

3.2.2.2 Definizione frequentistica di probabilita

Tale definizione, che é basata sul concetto diueega relativa, e stata
introdotta da R. Von Mises nel 1928.

Ripetendo in un esperimento N volte una prova, 'seehto E, in
osservazione, si presenta n volte, il rapporto si/tiefiniscefrequenza relativa
di successoAllora la probabilita P(E) dell’evento ripetibile € il limite a cui

tende la frequenza relativa al divergere del nundeprove:
... n
P(E)= Ilmﬁ per n— o

La definizione frequentistica, 0 a posteriori, py@sone l'esistenza del

limite a secondo membro della formula sopra rigartd divergere di N.
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Tale limite, pero, € in effetti privo di contenwgperimentale in quanto, in
realta, il numero di prove risulta sempre finito.

Osserviamo infine che fiequenzaeé un concetto a posteriori, si calcola
cioe dopo aver compiuto I'esperimento, mentr@rababilitd € un concetto a
priori, ossia si valuta prima dell’esperimento enze che sia necessario

effettuarlo.

3.2.2.3 Definizione soggettivistica di probabilita

La concezione soggettivistica della probabilita ®nda sulla
considerazione della probabilita come misura dgifimne che un evento
possa essere vero, oppure no.

In base alle opinioni ed informazioni di un datdiinduo “coerente”, la
probabilita P(E) di un evento E e la misura deldgrali fiducia che egli
attribuisce al presentarsi dell’evento medesimo (E)

Si vuole fare notare che i fautori di tale teorayesciando il punto di
vista frequentista, negano che abbia senso patliaeventi ripetibili: ogni

evento € a se stante, ed ad esso é associabiteababilita soggettiva.

3.2.2.4 Definizione assiomatica di probabilita

La definizione assiomatica della probabilita P(Ey evento, obbedisce
ai seguenti postulati (A. N. Kolmogorov, 1931):
* Assioma 1(o della negativita)
P(E)= 0
» Assioma 2(o della normalita)
La probabilita di un evento certo € pari all’'unita.
* Assioma 3(o della sommabilita)

SeE,E,,....... , E @ una sequenza (numerabile) di eventi “mutuamente

esclusivi” od “incompatibili” nello spazio campioNé, allora:

PEE+E+ ... + EF PEY PEH ... P(E
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3.2.3 Definizione della variabile aleatoria

La variabile aleatoria reale &€ quella funzioX¢w), w1Q, a valori
numerici reali, che permette di rappresentare lazigpcampioneQ di un
esperimento casuale, sopra la linea reale R.

Le variabili aleatorie sono convenzionalmente iatBccon le lettere
maiuscole, ad esempié(a) , 0 piu semplicemente X, dando la preferenza alla
prima per mostrare il carattere funzionale dellaalale stessa.

Esistono due tipi di variabili aleatorie:

» le variabili aleatorie discreteg cioe capaci di assumere solo un numero
finito di valori distinti;

» le variabili aleatorie continug cioé capaci di assumere qualunque
valore entro uno piu intervalli assegnati di R.

A questo punto se una variabile X puo assumerimsiame discreto di

valori:
) ST, R , X,
rispettivamente con probabilita:
Piy Poyeeeee , p dovep p ..+ P,

diciamo che e stata definita per X una “distribuziodi probabilita
discreta”.

La funzione P(X), che assume i valorii, p,,....... , P rispettivamente
in corrispondenza dX,, X,,....... , X,, € detta “funzione di probabilita” di X.

| precedenti concetti possono essere estesi alinasai la variabile X
puo assumere un insieme continuo di valori; in tpueaso la curva associata a
tale distribuzione e una curva continua, la cuiezipne e del tipo Y = f(X).

L’area totale compresa tra la curva e I'asse d¢lke pari ad 1, e l'area

sotto la curva, compresa tra le linee X,/ed X =b, fornisce la probabilita che

X cada traa e b, che puo essere indicata cdr{a< X<b} .

Possiamo definire con f(X) l&unzione densita di probabilitd’ e con
F(X) la“funzione distribuzione di probabilita”

Le funzioni predette non sono indipendenti, infatti
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dF(X
fx) = %)
dXx
da quest’'ultima si evince che, per qualsiasi copligalori a e b, con

b>a, si ha:
PlasXsp =P{X<B-H X< g
da cui segue che:
Pla< X< b = F(b)- F(a)

Cio evidenzia come lfunzione distribuzione di probabilitaia tale da
definire univocamente la distribuzione della vaitelaleatoria X, e che essa

possa essere utiimente impiegata per il calcolie gebbabilita.

3.2.4 Funzioni di probabilita Gaussiane e Gaussiane

standardizzate

Uno dei piu importanti esempi di funzioni di deasiti probabilita
continue é dato dallfunzione densita di probabilita gaussiaf@ normale),

definita dalla seguente equazione:

1 _l[éﬂ
f(x) =—F—1M@ %" 7
) o/2lr

ed avente un andamento del tipo rappresentato gurafi 3.1,

2
) per—o < X< +oo

caratterizzato dalla simmetria rispetto allassespate per I'asciss@g (asse

mediano).

- e— o o =

Figura 3.1: funzione densita di probabilita norm@eaussiana).
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Dalla figura 3.1 si evince immediatamente che lazione densita di

probabilita e individuata da due soli parametri,e g >0, che ne esprimono,

rispettivamente, lanedia
U= j x i(x) [dx

e la deviazione standardo scarto quadratico medio), che misura la

distanza tra 'asse mediano ed i punti di flesdtadeirva:

az\/Tf(x) [(x — )? [dx

—00

In coerenza con le definizioni date, la funzionestrilbbuzione di

probabilita si pud valutare mediante il seguentegrale definito:

+00 ltéx—,u

— 1 _2 0)2
F(x) Lo ZUTD_J;,e Cdx

Quindi & possibile esprimere la variabile aleatgaassiana in termini di
unita standard; in questo caso si dice che la higizaaleatoria gaussiana
assume la forma standardizzata, caratterizzata elfiamulla, e deviazione

standard unitaria, per cui si otterra:

u=0

o=1

f(z) =———1[& 2 Funzione densita di probabilita
®= m P

w
F(2)=———1(] e * (o Funzione distribuzione di praita

Ve
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3.3 Definizione quantitativa del rischio

3.3.1 Espressione del rischio in termini di un “isieme di

triple”

Lo scopo dell’analisi del rischio & quello di famiuna visione di cid che

avverra in futuro, quando si intraprende un cdpo ti azione (ma anche una

“non azione”). Pertanto I'analisi del rischio castsi fondamentalmente nella

risposta alle seguenti tre domande:

1) Che cosa potrebbe accadere?

2) Qual e la probabilita che accada?

3) Stabilito che accada, quali sono le possibili cgnsaze?

Per rispondere a queste domande € necessariofalenco degli esiti o

“scenari”’, come suggerisce la tabella 3.1.

Scenario Probabilita Conseguenza
St P1 X1
S P2 X2
Sy Pn Xn

Tabella 3.1: elenco degli scenari

L’i-esima riga della tabella 3.1 puo quindi esspensata come una

tripla:

dove:

<s,p,Xx>

s é l'identificazione e descrizione di uno scenagwento conseguenzay;

p, € la probabilita associata a ciascun scenario;

X; € la conseguenza di tale scenario, vale a dirédara del danno.

Quindi se questa tabella contiene tutti gli scepamsabili e possibili,

puo essere considerata come la risposta alle treawde, e, pertanto,

rappresenta il rischio (S. Kaplan e B. J. GarritR80). Piu formalmente,
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utilizzando le parentesi graffe per indicare unsigme di”, si definisce Il
rischio come l'insieme delle possibili triple:

R={S p x)} 1=1,2,...,n.

3.3.2 Curve di rischio

Si ipotizza che nella tabella 2.1 gli scenari siatati disposti in ordine
crescente di gravita di danno. Vale a dire chenndx; seguono la seguente
relazione:

X1 S X< X3S ... =X
Aggiungendo alla tabella 1.1 una quarta colonnaimtiea laprobabilita

cumulativa che si ottiene sommando dal fondo, si costrdes¢abella 3.2:

Scenario Probabilita Conseguenza Probab|I_|ta
cumulativa
St P1 X1 P1=P2 +P1
S P2 X2 P2=Ps3 +P2
S pi Xi Q = pi+1 + pi
Sha Pn-1 Xn-1 Pn-1 =Pn +Pn-1
Sy Pn Xn Pn =Pn

Tabella 3.2: elenco degli scenari con ProbabilitanGlativa

Plottando poi le coppie di punix;, p > si puo ottenere una funzione

discendente “a scala”. E’ importante notare cheliqoee sono stati definiti
“scenari”, gia a partire dalla tabella 2.1, sonor@alta delle categorie di
scenario. Per esempio lo scenario “rottura di uabatura” comprende
un’intera categoria di diversi tipi, e dimensiodi, rotture, che potrebbero
essere previste, ciascuna con i danni conseguehtliversi (le categorie di
scenario devono, fra I'altro, essere scelte in sranila escludersi a vicenda, ed

in modo che lo stesso evento non venga visualizngtal di una categoria).
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Quindi si  pud considerare la funzione “a scala” eom
un’approssimazione discreta di una curva che itar&acontinua. Pertanto, se
si traccia una curva R(x), che approssima la furezita scala”, si puo ritenere
che questa curva rappresenti il rischio effettvVane cosi definita “curva di
rischio”, ed un esempio é riportato in figura 32 Kaplan e B. J. Garrick,
1980).

Funzione a “"scala™

Approsimazione della
funzione "a scala”

*q X3 4 4 e = m w m = e s » = & = = Xy x1

Figura 3.2: Esempio di una curva di rischio.

La curva di rischio esprime, quindi, la probabilitaaccadimento di un
certo evento, o incidente, che presenta una detateamagnitudo.

E’ possibile confrontare curve di rischio diversalative ad un generico
“sistema”: le curve rappresentano le linee di ugumchio, ottenuto da diverse
probabilita e magnitudo, e sono parametrizzatemzibne di un certo valore di
rischio.

La figura 3.3 (S. Canale, 1998) mette in eviderza se si e valutato di

essere in presenza del risciRy = p, [X, , si puo decidere di ridurre questo
rischio al valoreR; = p.[X., oppure R; =p,[X,; in altre parole si puo

cercare di diminuire la probabilita o la magnitudppossibilmente, entrambi.
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Numero di morti

Frequenza dell'evento, P

Probabilita di N o pit eventi in un anno

Magnitudo delle conseguenze, x

Figura 3.3: curve di rischio relative ad un genefwistema”.

Per poter assegnare un valore all'indice di rischarelato ad un
determinato incidente €& evidente, ancora una valte € fondamentale
conoscere la frequenza stimata dell'incidente stesta magnitudo delle sue

Le curve di rischio possono essere riportate antiseala bilogaritmica,
la quale determina la caratteristica forma conaarao il basso. In questo caso
gli asintoti, come mostrato nella figura 3.4, solimterpretazione del

“massimo danno possibile” e della “ probabilita siam raggiungibile”.

LOGR
P LAY

x MAYX

| LOG x

Figura 3.4: curva di rischio in scala bilogaritmica
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3.3.2.1 Danni multidimensionali

In molte applicazioni e opportuno identificare dsietipi di danno, ad
esempio, la perdita di vite umane e di beni mdtetraquesti casi, il danno, X,
pud essere considerato come una quantita vettomalmultidimensionale,
piuttosto che un singolo numero scalare. La cuivasdhio diventa cosi una

superficie di rischio su uno spazio multidimensier(figura 3.5).

Rix,v)

Danno di tipo 2 g ¥

Probabilita

b ®
Danno di tipo 1

Figura 3.5: Superficie di rischio nel caso di damuiltidimensionali.

Un esempio di superficie di rischio, presentatofamrma di tabella, e
mostrato nella tabella 3.3, presa, a titolo di ggemda un rapporto sul
trasporto, ferroviario, di combustibile nucleareaw#to (B. J. Garrick e S.
Kaplan, 1980).

Numero
di Dose (mr)
persone
N/D 1 10 16 10° 10* 10°
1 1,17x10 1,17x10 1,17x10 1,16x10C 9,00x10F 4,24x 10
10 1,17x160 1,17x10 1,15x10C 8,90x1¢F 4,54x10 1,79x1¢
107 1,17x10 1,17x10 8,65x10 5,05x1F 1,03x10 5,45x 10
10° 1,17x10 1,14x10 6,06x10C 2,63x1F 6,95x10 1,50 x 10
10* 1,03x 10 7,40x10F 3,60x10 1,24x1F 2,96x10 1,64x1CF
10° 8,45x 10 595x10 2,31x10F 6,70x10 1,14x10 2,85 x10%

Tabella 3.3: probabilita di esposizione umanaraitkazioni.

102




L’analisi di rischio nella progettazione dedjallerie stradali

Questa tabella in ogni sua casella elenca le piidabhe le N o piu
persone ricevano una dose di D mr, o piu, a causana spedizione di

combustibile.

3.3.3 “Probabilita di frequenza”

Chiamiamo “frequenza” cid che viene trattato dagtjgettivisti, o
frequentisti, mentre chiamiamo “probabilita” cio echviene trattato dai
soggettivisti. Quindi il termine “probabilita” rapgsenta una misura numerica
di uno stato di conoscenza, un certo grado di cawne, uno stato di fiducia.
“Frequenza”, dall’altro lato, fa riferimento al uiato di qualche tipo di
esperimento che prevede ripetute prove.

Detto questo, esistono due modi per descrivereankib di alcune
monete, che corrispondono a due diverse domantagti im primo luogo, ci si
potrebbe chiedere: “Qual € la probabilita di avesta nel prossimo lancio?”.
In alternativa ci si potrebbe chiedere: “ Lancexdrioneta 10.000 volte. Qual &
la frequenza, e cioé la percentuale, con la quatetasta?”.

Nel primo caso dobbiamo semplicemente rispondeneuconumero che
rappresenta la nostra aspettativa di avere tes$tprogsimo lancio, come per
esempio il rischio che si prende con una scommessa.

Nel secondo caso invece, ci viene chiesto di preneed risultato,®, di
un esperimento che verra eseguito in futuro. Daimero che, ovviamente,
non conosciamo questo risultato, esprimiamo laragsevisione sottoforma di
una curva di probabilita rispetto alla frequenzane rappresentato dalla figura
3.6.
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b.

(¢} Densita di probabilita

| R

0 0.6 1.0
Frequenza ¢

Figura 3.6: curva di probabilita di frequenza.

Pertanto, nel secondo caso, siamo portati allaonezidi curva di
probabilita di frequenza, per esprimere il nostedcsdi conoscenza (S. Kaplan
e B. J. Garrick, 1980).

Tornando al lancio delle monete, si puo notarelahésposta alla prima
domanda si puo ricavare dalla risposta alla secdPelacui, dopo aver ottenuto
la curva di probabilita di frequenza,d)( € possibile esprimere la probabilita

di avere testa al prossimo lancio, attraverso gaaete relazione:
10
p(testay [ ¢Opp Nep
0

Quindi e evidente che il secondo caso comprendenio. D’altra parte
non si puo dire il contrario, e pertanto, il secondetodo coinvolge una piu

ampia e piu completa discussione del problema.

3.3.4 Curve di rischio in formato di frequenza

Il concetto di “probabilita di frequenza” puo essettilizzato nel modo
seguente. Si pud immaginare un esperimento ini@pmica, molte volte, una

certa linea di azione proposta. Al termine di takperimento ci si puo
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chiedere, per esempio, con quale frequenza siiceetid scenarioS . Questa

frequenza € un numero misurato sperimentalmentéeree indicata con il

simbolo g.
Una volta eseguito I'esperimento, si avra, quindijnsieme di valorig,

per ogni scenario, ed l'insieme di triple :

{(S, @, %)}, i=1,...,n+ 1.
Anche in questo caso € possibile calcolare la frega cumulativa:

A= @

Dove la sommatoria € riferita a tutti gli scenahniecpresentano danni

uguali, 0 maggiori, rispetto =, .

A guesto punto, rappresentando graficamente I'aedéondi® rispetto a
X, Si ottiene la figura 3.7, che si considera unev& di rischio in formato di
frequenza, e che rappresenta il risultato dell’'espmto descritto (S. Kaplan e

B. J. Garrick, 1980).

LOG ¢

Frequenza

P{x}

LOG x

Livello del danno

Figura 3.7: curva di rischio in formato di frequanz
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3.3.5 Inserimento degli elementi di incertezza

Se l'esperimento descritto nel paragrafo precedente & ancora stato
eseguito, ovviamente si avranno delle incertezZerisultato. Il grado di
incertezza dipende dallo stato di conoscenza totldi 1a dell’evidenza dei
dati che sono in possesso, e dell’esperienza ditiesienili accaduti in passato.
E’ necessario, quindi, esprimere questa incerteiiazando, naturalmente, il
linguaggio della probabilita.

Dato che l'incertezza riguarda una curdgx), € possibile esprimerla
incorporando questa curva all'interno di uno spafiicurve e costruendo una
distribuzione di probabilita su questo spazio.

Graficamente, tutto questo e rappresentato da agrathnma mostrato

dalla figura 3.8.

LOG &

Frequenza

LOG x

Livello del danno

Figura 3.8: curva di rischio in formato di probakildi frequenza.
Questa figura viene definita “curva di rischio orrhato di probabilita di

frequenza”. Consiste in una famiglia di cung(x), il cui parametro € la

probabilita cumulativa (S. Kaplan e B. J. Garrit880).
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Per utilizzare questo diagramma € necessario entp@r esempio, con
uno specifico valore di x e scegliere la curva ttarezata dal valore P = 0,90.

L'ordinata di questa curvag 4(X), rappresenta quindi la frequenza di x del

90%. Vale a dire che si ha la sicurezza al 90%la@lieequenza con la quale si
verifica il livello di danno x, o un livello maggie, non & superiore @ q,(X) .

E’ evidente quindi che la figura 2.8 rappresent#olana grafica di una
definizione del rischio piu completa, poiché prentdeonsiderazione anche gli
elementi di incertezza. E’ interessante esprimeresia definizione anche in

termini di un insieme di triple.

3.3.6 Insieme di triple che comprende gli elementdi

incertezza

Nell’elencare un insieme di triple, legato ad unt@eorso di azione, si
suppone che non si conosca la frequenza con la aualerifica una certa

categoria di scenarioS. E’ necessario, quindi, esprimere lo stato di
conoscenza relativo a questa frequenza con una airprobabilita, p, (),
che rappresenta la funzione di densita di proliabitiella frequenzag,

dell'iesimo scenario. Si ottiene cosi un insiemetnijble che pud essere

espresso nella forma:

R={(S. p @) x)}

E’, quindi, possibile affermare che linsieme dipte appena definito
rappresenta il rischio e comprende le incertezeeriguardano la frequenza.

Quindi a partire da quest’insieme e possibile casrla famiglia di
curve di rischio, presentate nel paragrafo preded@igura 2.8), cumulando le
frequenze dal basso.

Analogamente, se e presente incertezza anche nebdblespressione

dell'insieme di triple varia nel modo seguente:

R={(S. p &)< ()}
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Oppure piu in generale:

R={(S. p@.x)]

Ovviamente utilizzando una distribuzione comunegse X .

Di conseguenza, la figura 2.8, oppure anche qudstee tre relazioni,
costituiscono una definizione del rischio piu estescompleta, poiché tiene
conto anche degli elementi di incertezza (S. KagaB. J. Garrick, 1980).
Questa definizione comprende anche quella intesge cgemplice insieme di
triple (senza elementi di incertezza), nel sensolalfrequenza previsté(x),
per ogni X, non e altro che la probabilita p(xpé&iX. Pertanto includendo
esplicitamente I'incertezza, nel calcolo del risgchhon €& stata persa alcuna
informazione.

Questo e particolarmente importante nelle analisristhio dove gl
scenari vengono identificati utilizzando alberi lilegventi ed alberi delle
cause, e dove il dato fondamentale di input, nadasi tassi di fallimento dei
componenti, € incerto.

L’inclusione esplicita dell’incertezza, inoltre, msente di evitare la
nozione di “rischio relativo”, che é stata intro@doper confrontare il rischio di
diversi sistemi, quando é limitata la fiducia negfiéssi calcoli dei rischi. In
guesto senso, € possibile affermare che, comprdodamche gli elementi di
incertezza, si ottiene una definizione del rischégsoluta” e “oggettiva”.
Dipende, infatti, da elementi di prova a disposigioma non dalla personalita
degli utenti che collaborano alla risoluzione debljema. Pertanto, due
persone razionali, che hanno a disposizione gksstelementi di prova,

valuteranno il rischio allo stesso modo, ottenelodstesso risultato.

3.3.7 Valutazione della frequenza degli scenari teorema

di Bayes

E’ stato messo in evidenza che, in sostanza,dhigspud essere pensato
come un elenco di scenari, € che due osservatpidonai, con lo stesso

background di informazioni e gli stessi elementipdova, assegneranno la
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stessa frequenza a tali scenari. Piu precisamasgegneranno a questi scenari

le stesse curve di probabilita di frequengdg) .

Si pud supporre, a titolo di esempio, che lo sdeneaonsiderato sia il
verificarsi di un determinato evento, ovvero un sjaadi una turbina in un
impianto che, per semplicita, chiamiamo “m”. L'obttivo e determinare la

frequenza,qg,, di questo evento (ovvero il tasso medio col qusilgerifica

'evento in un anno).
Le informazioni a disposizione, relative a questobfema, possono
essere ricondotte a tre categorie:
1) Informazioni legate alla progettazione ed alla fat#zione della
turbina che fa funzionare I'impianto;
2) Esperienza accumulata con I'impianto specifico €loggetto di studio;
3) Esperienza accumulata con turbine simili a quell®e csi sta
analizzando, montate su impianti analoghi all'inmp@a“m”.

Nell'impianto specifico, ad esempio, si possonorave, eventi in T |

anni di funzionamento. La tipologia di dati consrsbbe, quindi, in una serie

di doppiette del tipo:
(ks T)
(k2 To)

(ki T)

che forniscono informazioni relative a tutti gli pmanti considerati
“simili” allimpianto “m”.

Il punto ora &€ combinare questi tre tipi di infoaimi in una curva di
probabilita, p(¢, /E), che esprime il nostro stato di conoscenza legatp. Lo
strumento fondamentale che si adatta bene a gsesfo € ilTeorema di
Bayes che si formula nel modo seguente:

_ pP(Elg,)
/E - A" rm™m/7
p(@,/E) p(com)EE p(E)}
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dove p(g,/E)é la probabilita condizionata che viene assegnatg .a
date le evidenze E. Viene anche chiamata “proltalalposteriori”, visto che si
ricava, 0 comunque dipende, dallo specifico vatbrg; p(g,) € la probabilita
“a priori” o probabilita marginaleche si vuole assegnare @ prima di

conoscere l'evidenze E. “A priori” significa che méiene conto di nessuna

informazione riguardo Ep(E/g,) é la probabilita condizionata che le evidenze

E vengano rispettate se la frequenza e effettivean@p ;infine p(E) € la
probabilita “a priori” delle evidenze E (S. Kapld97).
Per utilizzare il teorema di Bayes & necessarioragpe le informazioni

di tipo (1) e (3) attraverso la funzionEg, ), che si potrebbe definire funzione

“generica’. Le conoscenze che derivano dall’esperefatta con I'impianto
studiato, (2), costituiscono I'evidenze E, ed idtroono al calcolo attraverso la

funzione:

P(E/g,)= (—(% Erm) - J [T

m

Il denominatore, p(E), rappresenta quindi la soront o 'integrale,

del numeratore:

p(E)= [ P@, \P(El, Y,

E garantisce che la normalizzazionepdy, / E) sia corretta.

3.4 Tipi di rischio

E’ possibile individuare differenti tipi di rischio

rischio percepibilendividualmente

rischio percepibileollettivamentg

rischiocalcolatg

rischioreale
Il rischio percepibile € identificabile con la piskta che avvenimenti

avversi accadano (danni ambientali, ferite perspdahni collettivi, ecc.). Il
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punto essenziale é chiedersi “chi” percepiscerathio, ed il “perché” venga
percepito.

In genere “chi” rappresenta tutti coloro che sddinno le conseguenze
dell'accadimento dell’evento, mentre invece il ‘geg” si riferisce ai motivi
per cui il rischio necessita di essere considerato.

La percezione del rischio, associato a particaduazioni, dipende da
fattori diversi e da considerazioni sia soggettohe obbiettive. Alcune di
queste sono:

» volontaria /involontaria natura del rischio;
» familiarita con la situazione;

* numero delle persone coinvolte;

» tipo di evento;

e contesto culturale;

e contesto personale;

* natura della comunicazione;

» esposizione a lungo o breve termine;

* immediatezza delle conseguenze.

Per chiarire brevemente il primo punto sulalontarieta del rischio
basta fare un esempio: I'utente della strada, ddatm € portato ad esigere
livelli elevati di standard di sicurezza nei tragppubblici, dall’altro, invece,
alla guida dei mezzi privati, manifesta una sp@gatopensione ad assumere
rischi elevati. Parte della ragione sta nel creddre, mentre nel caso dei
trasporti pubblici il livello di rischio non & coimibnato dalla volonta
personale, nel caso della guida individuale, tthie pud essere “controllato”
dall’'abilita del singolo utente.

E’ possibile osservare, inoltre, chefamiliarita, piu o meno presunta,
tende a ridurre la percezione del rischio; eccahpgmolti incidenti nelle
officine accadono proprio al personale esperto.

Per quanto riguarda invecenlimero delle persone coinvgliepubblico
reagisce piu marcatamente di fronte ad un disastcai molti perdono la vita
(come per esempio un incidente aereo) piuttostcatibhestesso numero di vite

perse in piu incidenti. Nel caso degli incidentadhli, per esempio, il tipo di
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reazione del pubblico potrebbe essere, almeno gharzinte, un risultato
dell'influenza dei media nel riportare le notizidlsncidente.

Solitamente vi € una diversa reazione, piu 0 ment,fin relazione ad
alcuni tipi di morte piuttosto che altri. La morfger incendio, infatti,
considerata piu terrificante rispetto alla morteuta ad un incidente stradale.

Il contesto culturalenel quale esiste una situazione di rischio, atkeg
alla sua percezione. Storicamente, ad esempioWMeslt la morte era intesa
come un “evento” poco rilevante, contrariamenteianto accade oggi.

Il rischio percepito € strettamente legato @intesto personaleo
all'importanza dell'obbiettivo da raggiungere; @ifénte sara, infatti, la valenza
attribuita ad un rischio proprio o di qualcun altro

I modo in cui l'informazione, riguardo al rischiovjiene ricevuta, e
fortemente legato alla sua percezione. | serviaingilistici nelcomunicareun
rischio, infatti, cercano di enfatizzare il periea@ gli inconvenienti soprattutto
se il rischio coinvolge in termini emozionali.

L’ esposizionea lungo termine di un rischio viene considerata pi
preoccupante rispetto a quella a breve termineesadnpio, infatti, vivere nei
pressi di un impianto nucleare o chimico é riterpitoallarmante di un viaggio
in auto, poiché nel primo caso il rischio e vissatm continuita, mentre nel
secondo e considerato transitorio, e quindi adoidta

In ultimo vi e il fattore delimmediatezzalei risultati. Ad esempio molti
fumatori, pur consapevoli dai danni causati dal dven sono disposti ad
accettare il rischio perché le conseguenze non somediate. In questo caso i
problemi futuri vengono sottovalutati rispetto &gqere immediato.

Oltre al rischio percepito individualmente, esisieche lapercezione
collettiva che influenza direttamente le decisioni da presde la collettivita,
infatti, che dovendo fronteggiare la necessitapirare un cambiamento, puo
orientare le scelte verso soluzioni piu 0 mendisse.

Il rischio calcolato e, invece, il livello di rischio ottenuto attrager
procedure di valutazione quantitativa del risch#. tratta di metodologie
finalizzate al calcolo della probabilita di accadimo dell’evento rischioso e

delle conseguenze ad esso associate. Considerageasaail concetto dischio
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reale La supposizione alla base di tale concetto é shéytte le informazioni
relative alla probabilita ed alle conseguenze peopi un incidente fossero
conosciute allora il rischio cosi calcolato sarelgveprio quello reale; al
contrario, nel caso di informazioni imprecise edoimplete, cid non sarebbe
piu possibile. Questo punto di vista si poggia dterieri supposizioni:
innanzitutto, il sistema deve essere stabile mepte altrimenti le informazioni
statistiche non possono essere raccolte, ed indltrormazione deve essere
misurabile e le registrazioni devono essere validine la scala temporale
dell'informazione sull’'evento deve essere tale Limdormazione stessa possa
essere raccolta. Nel caso dei terremoti, per esentipicidenza dell’evento e
rara, e pertanto le informazioni sono necessaritangrarse. D’altra parte, gli
incidenti stradali sono sufficientemente frequetsiconsiderare la possibilita

di raccogliere dati utili alla valutazione del tisc reale.

3.5 La percezione pubblica del rischio

La percezione pubblica del rischio e la valutazjosia razionale che
emotiva, che il pubblico ha nei confronti di unalatento.

L’atteggiamento del pubblico di fronte ai rischggesso di tipo emotivo
e non ha alcuna relazione con la loro entita. fitd 'esempio delle persone
che hanno paura di viaggiare in aereo, ma che saaggranquillamente in
automobile, mentre dai dati della tabella 3.5, deriva da un’indagine
condotta in Gran Bretagna, risulta che il rischiondrte per incidenti stradali &

50 volte superiore di quello per trasporto aereo.
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Causa Decessi, in un anno, su un milione
di persone

Fumo 5000

Attacchi cardiaci 3200

Cancro al polmone 700

Incidenti stradali 150

Cadute accidental 100
Incendi 20
Annegamenti 10
Trasporto aereo 3
Elettricita 2,5
Fulmini 0,2

Tabella 3.5: Rischi di morte dovuti a differentusa.

A parita di uno stesso livello di rischio razionéile termini, ad esempio,
di frequenza di morti/esposti) il pubblico si altea maggiormente, ed € piu
sensibilizzato da eventi catastrofici (esplosiderremoti, ecc.) che possono
essere definiti di grande magnitudo con danni ghal ttutto o niente”, con
manifestazione singola ed istantanea piuttosto rara

Inversamente il pubblico & poco sensibile nei camtirdi eventi cronici
periodicamente ripetitivi (morti o infortuni sulMaro, nei trasporti, incidenti
domestici, ecc.), ed ancora meno nei confrontiatind non immediatamente
visibili, come quelli latenti dell'inquinamento dieia e degli alimenti.

Il pubblico accetta piu facilmente un evento cronahe provoca 1000
morti distribuiti nell'arco di 50 anni, che non wwvento catastrofico che
provoca la morte di 500 persone contemporaneameaiteperiodicita di una

volta ogni 25 anni.
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3.6 Rischio “accettabile”

In campo ingegneristico, come in altri aspetti @elita, un rischio piu
elevato, solitamente, comporta costi maggiori, giadiscende la questione di

“sufficiente sicurezza” e “quale sia il rischio atabile”.

P

x

Figura 3.9: curve di rischio a confronto.

In primo luogo la nozione di rischio accettabilepiioa che il rischio
stesso sia confrontabile linearmente. Cio signifiba il rischio di una certa
linea di azione “A” & superiore, o inferiore, a tjoali “B”. Considerando le
curve di rischio, ad esempio nella figura 3.9, édente che i rischi sono
diversi, ma non é possibile dire facilmente qudl’piu grande. Essi, quindi,
non sono linearmente confrontabili.

La situazione & ancora piu difficile se si devooofoontare le curve di

rischio in formato di probabilita di frequenza, g 3.10.
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P

X

Figura 3.10: curve di rischio in formato di prodaaidi frequenza.

Naturalmente e possibile ridurre queste curve sthip, o famiglie di
curve, a singoli numeri, introducendo per esemaituhzioneutilita rispetto a
X, U(x), e calcolandone il valore atteso. Per s&npurve di rischio, il valore

atteso, della funzione utilita, si puo esprimermesegue:
U=-[u P (5 raix
5 dx

Mentre per le curve di rischio in formato di probiéd di frequenza, per

ogni curva discret#g, si puo calcolare il valore atteso come:
—_— © X
U, = [u) AGIT
5 dx

E quindi:

U:ZpiUi
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Questi sono valori scalari, e quindi linearmentafamntabili, anche se
vengono ottenuti con una grande perdita di infoiorazel calcolo del valore
atteso (S. Kaplan e B. J. Garrick, 1980).

Supponendo ora che, confrontando questi scalapre$erisca il rischio
“B” rispetto a quello “A”, questo non basta per idet questo rischio come
“accettabile”. Cioé un rischio puo essere consiteexcettabile o meno, se
considerato da solo, ma soltanto in combinaziometatii i costi e benefici a
cui e legato.

Quindi la valutazione razionale dell’accettazione mlovi rischi
dovrebbe essere completata sulla base danaiisi costi/benefici ma in
concreto quest’analisi risulta particolarmente clasga qualora si debbano
monetizzare i benefici di tipo sociale, politiccstetico, culturale, ecc.. La
valutazione, dunque, resta di carattere individualsostanzialmente legata alla
percezione pubblica dei benefici.

Inoltre, tale analisi, per essere rigorosamentel&@atomporta la piena e
completa conoscenza di tutti i possibili effettisgiivi e negativi, diretti o
indiretti, di un’attivita. E’ chiaro, quindi, chena simile conoscenza puo essere
sufficiente per attivita gia in essere da tempanegualche modo dotate di una
storia da analizzare, ma & senza dubbio approsganatlacunosa per nuove
attivita.

L’accettazione di nuovi rischi, e quindi la lorosgjene, si attua cosi
attraverso uno schema decisionale di tipo “demimeratcioe che implica una
reale accettazione sociale del rischio, e non uaamsposizione.

Un esempio di schema decisionale, per I'accett&zidei rischi che
derivano da ogni nuova attivita umana, o gia esisteoppure da prodotti

industriali immessi nel mercato, e riportato irufig 3.11.
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Attivitd umana

Agente di rischio

i

| Rischi sanitari Rischi a.mblemah'|

| Valutazione dei rischi | ’ Valutazione dei benefici |

Valutazione tecnico-scientifica
del rapporto rischi/benefici

Valutazione sociale del negativa
rapporto rischi/benefici

Non-accettazione del
positiva livello di rischio

Accettazione sociale

Arione istituzicnale

Definizione istituzienale del livello minimo
di rischio e del margine monetizzabile

i

Proibizione o iduzi -
Attivita esercitata disincentivazions Ridwmotfs?;:oh\ello
dell’attivita
[ Eventi indesiderati verificatisi ] l

positiva ‘ negativa

—| Verifica dei livelli di rischio attesi e verificatisi ]7 Attivita alternativa

Figura 3.11: schema di gestione dei rischi.

La valutazione tecnico-scientifica del livello dschio & solo una delle
componenti necessarie per la definitivalutazione socialedel rapporto
costi/benefici, un tipo di valutazione, come gidtalefondata in larga parte su
considerazioni sociali e politiche ed esprimibiinte percezione pubblica dei
rischi e dei benefici (F. Nuti, 1987).

Se tale valutazione é positiva si giungeaaitettazione sociale del livello
di rischio e l'attivita in questione, o I'agente di rischi,accettato; viene poi
formulata una definizione istituzionale del liveliloinimo di rischio, nonché
dei margini di rischio monetizzabili con indennitad assicurazioni.
Ovviamente € necessaria una continua verificaa ke degli eventi negativi
verificatisi successivamente, affinché il livellorischio atteso e verificato sia
soddisfacente.

Quando, sia a priori che a posteriori, la valutagigociale del livello di
rischio e negativa, e quindi il livello di rischimn & accettato, le Istituzioni
dello Stato sono, nello stesso tempo, giudice ecitatore tra le parti
interessate (ad esempio, I'industria che proponauavo prodotto e gli utenti
della fabbrica).

Lo schema decisionale illustrato ha il difetto dnrtenere in alcun conto,
o perlomeno di rendere equivalenti, i benefici apgio da queste nuove
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attivita. Cio si traduce in pratica nella sola takione comparativa dei rischi,
lasciando poi alla componente sociale la valutazidei benefici in termini di
percezione pubblica del beneficio

La valutazione quantitativa dei rischi costituitespetto piu importante
dello schema decisionale, in quanto non esistondnenivoci di stima e
confronto, ma diversi approcci che partono da iffé punti di vista.

Il tipo di rischio stesso, inoltre, delinea diveegdprocci in termini di
maggiore o minore rigore in relazione alle priodt rischio in questione in,
confronto ad altri. In particolare & importantetsiimeare che il rischio diventa
sempre piu prioritario ed urgente di definizioneanto piu é elevato il numero

degli esposti, cioé quanto piu aumenta il rischicadastrofe.

3.7 Rischio in campo stradale

Le osservazioni condotte sui dati d’incidentaliifgvati sulla rete viaria
stradale, evidenziano sempre di piu i limiti dstesma “trasporto su strada”.

Le infrastrutture stradali, infatti, si rivelano egso inadeguate a dare
risposte soddisfacenti, in termini di sicurezza anfort, alla domanda di
trasporto.

Nasce l'esigenza, a questo punto, di ricercare eumetodologie di
progettazione e di riqualificazione dei tracciatiian finalizzate
all'abbattimento del rischio di incidenti, e quindl conseguimento di piu
elevati livelli di sicurezza.

L’analisi del rischio, anche in campo stradale,igtie uno strumento
importante ed indispensabile, non solo per ideraig le cause ed i fattori che
stanno alla base dellevento “incidente”, ma sdptad per fornire le
informazioni utili alla sua prevenzione e riduzione

Nell’ambito delle problematiche connesse all'incitidita stradale non si
puo prescindere dal prendere in considerazione inbrbio inscindibile
costituito dalle caratteristiche dell'infrastrutiure dal comportamento
dell'utente; in effetti, tale binomio € il princijga“‘indiziato” come responsabile

della sinistrosita stradale. Se si considera poicdavergenza casuale ed
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immediata di ulteriori fattori sinergici, nella aakzione delle condizioni di
rischio in campo stradale, si comprende come dir@mamente difficoltosa,
guasi impossibile, un’analisi sistemica e deterstioa del problema.

Infatti, studi specifici basati esclusivamente 'sulidentalita osservata
sulla rete, pur potendo fornire una risoluzioneidagal singolo evento, non
possono certamente definire una scala di peridalosicondizione di rischio,
per le infrastrutture.

L’influenza dei singoli fattori (comportamento unmancondizioni
ambientali, caratteristiche del veicolo e dell'astruttura, ecc.) pudo essere
rilevata soltanto se si affronta il problema suiase di un’analisi statistica
multivariata, relativa ad un campione abbastanzai@rad opportunamente
disaggregato.

Anche dal punto di vista degli strumenti di progetbne e di gestione
delle infrastrutture stradali, risulta evidente eota realta del sistema viario
nazionale dimostra, ormai in maniera inequivocald#ecrisi di un sistema
“impositivo” (il progettista stradale doveva dim@se solo di aver rispettato le
norme tecniche), sia per l'aspetto relativo allaustzza, sia per quello
ambientale. Gli strumenti esistenti si sono dinaigtinfatti, inadeguati alla
realta dinamica della nostra societa, ed in pddiep all'evoluzione delle
relazioni fra le componenti del sistema “stradaeic®lo — uomo — ambiente”.
Le norme tecniche attuali rappresentano una camkznecessaria, ma non piu
sufficiente; occorre una visione globale, ma piecsfica del problema, che
consenta di definire un modello per conoscere ificigo “il rischio” da

fruizione dell'infrastruttura e quindi prevenirlo.
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Capitolo 4
L’'analisi del rischio

4.1 Introduzione

Dopo aver dissertato sul concetto di rischio eesslle implicazioni nei
confronti di gran parte delle attivitd umane, riauhaturale prendere in esame
la metodologia dell'analisi del rischio.

I mondo finanziario e quello industriale, da tempsufruiscono delle
procedure di analisi del rischio, le quali, in tenn@centi, stanno trovando
incoraggianti consensi anche nell’ambito dell’'ingega civile.

Nell’'analisi del rischio e possibile individuarestfasi fondamentali (S.
Canale, S. Leonardi e C. Fabiano, 1998):

» identificazione degli incidentthe sono ipotizzabili in un dato contesto

(strutturale, funzionale, ambientale, ecc.);

+ valutazione guantitativa dei fattori che determipahrischio:

» stima delle probabilita di accadimento dell’incitken
» stima delle conseguenze associate all'ipotesiaidente;

» valutazione e controllo del rischimteso come processo di confronto

con eventuali obbiettivi di sicurezza, al fine thlslire I'accettabilita e
le azioni che possono essere intraprese per imieeveui fattori che
determinano I'evento e cioé per diminuire le freqgeedi accadimento
dell'incidente e/o le conseguenze ad esso associate
L’identificazione del rischiocomporta principalmente I'accumulo di

conoscenze, basate su studi mirati o su esperstorehe, che possano fornire
informazioni su un dato pericolo. L’'acquisizione glieste conoscenze, nel
caso in cui si voglia effettuare, ad esempio, ualiahdi incidentalita stradale,
awiene sulla base delle informazioni raccolte isugtidenti gia avvenuti.
Mediante opportune elaborazioni dei dati d'archivdg infatti, possibile

individuare i tratti ed i punti ad elevata incidalitt e quindi collegare il
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sinistro alla sua causa. In ogni caso, comunquésa di identificazione del
rischio pud avvenire attraverso l'articolazioneuti processo a cascata, che
consta di tre fasi:

* monitoraggio € un processo ricorrente di osservazioni che weng
sistematicamente registrate;

» screening e un processo di identificazione dei pericolbase al quale
si applica una procedura standardizzata, miratssificare prodotti,
processi, fenomeni, ecc., rispetto al loro perigmtenziale;

» diagnosi € la determinazione del pericolo in termini dnseguenze, in
rapporto ad una possibile causa.

La stima del rischiccomprende I'analisi delle probabilita dell’evergo

della consistenza delle conseguenze ad esso dssocia

Si fa uso, in questo caso, di calcoli di tipo stato, che, sulla base dei
dati a disposizione e mediante I'adozione di mode#itematici, consentono di
guantificare il rischio connesso ad un determimatento.

E’ possibile valutare la probabilita di un evenétativo ad un processo
nuovo, per il quale non esistono “dati storici”@ dcorrere. Tale valutazione
puo essere condotta adoperando metodi numerico piteno complessi; fra
guesti ricordiamo la procedura dalialisi ad albero degli eventicioé un
processo logico che consente di scomporre la pilthabell’evento finale
nella sommatoria di una serie di eventi concatematii € possibile assegnare
determinate probabilita in base ad un altro tipoadalisi, dettaanalisi ad
albero delle cause

Queste procedure di analisi saranno oggetto dicstuel paragrafi che
seguono.

La valutazione del rischiconsiste nel valutare la misura del rischio in

rapporto ad altri rischi ed in relazione ai benadgsociati al rischio stesso; tal
benefici, a loro volta, vengono valutati rispettocasti, attuali o ipotetici,
associati alla prevenzione ed alla riduzione dalhio in esame.

Scopo dell’analisi € anche quello di identificare ¢ondizioni che

possono innescare I'evento incidente.
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La verifica della sicurezza offre, quindi, attras@r I'indagine, la
possibilita di disporre dei risultati qualitativiempliando cosi l'area di
accertamento nel campo specifico rispetto ai semnpidici di frequenza e
gravita dei sinistri che forniscono soltanto unovalpuramente quantitativo del

fenomeno dell'incidentalita, senza approfondirnedase.

4.2 Individuazione delle sorgenti di rischio

Si € gia avuto modo di osservare come l'analisi rigehi richieda
'espletamento delle seguenti fasi:

* l'identificazione degli eventi indesiderati, o avse che conducono ad
un incidente;

» [l'analisi dei meccanismi attraverso cui gli evendn desiderati possono
avere luogo;

* la stima dell’estensione, della magnitudo e dell@bapbilita di
accadimento di qualunque fenomeno pericoloso.

Teoricamente 'analisi andrebbe applicata soltgreo I'identificazione
delle sequenze incidentali credibili, associate agphi rischio potenziale.
Sfortunatamente, pero, gli incidenti poco credibdiianno I'abitudine di
accadere nella realta.

Il primo passo che si deve compiere, affrontandadlisi dei rischi che
interessano una certa area, € quello di individuaite quelle situazioni di
processo che si candidano a costituire delle pdissirgenti di incidenti
rilevanti.

L’obbiettivo di fondo e, dunque, quello di metteire luce tutte le
situazioni di rischio di incidente rilevante chespono esistere nell’ambito di
un’area in esame.

| risultati dell'indagine si esplicitano imappe di rischipcurve di rischio

socialeedanalisi di sensitivitdS. Canale, S. Leonardi e C. Fabiano, 1998).
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4.2.1 Mappe dirischio

Per poter descrive tali mappe, € necessario, com® rosa, chiarire il
concetto drischio locale

Il rischio locale & definito come la frequenza annua di morte di un
individuo permanentemente collocato, senza mezpratiezione e possibilita
di fuga, in un certo punto di un’area geografica.

Tale rischio puo essere rappresentato su una mappate curve
isorischig ovvero curve che uniscono punti aventi lo stesslore di rischio

locale. Un esempio € rappresentato nella figura 4.1
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Figura 4.1: esempio di mappa di rischio locale.
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Si tratta pero di un indice “ideale”, in quanto rsierisce ad una
situazione non reale, ovvero un individuo permagr@einte presente nel
medesimo punto, in assenza di qualsiasi proteziandigazione.

Per considerare una situazione reale, € possilulepficare il valore del
rischio locale per due fattori:

» probabilita di presenza dell'individuo nel puntdl@eea in questione;

» fattore mitigativo, dovuto alla possibilita delldividuo di proteggersi
dagli effetti nocivi dell'incidente, per esempidugiandosi all'interno
di edifici.

In questo modo si ottiene itischio individuale definito come la
frequenza annua di morte di un individuo collodatan certo punto di un’area
geografica, considerando la probabilita di presenzpiel punto, la possibilita
di disporre di mezzi di protezione e la possibititduga.

Per le definizioni sopra riportate, quindi, emerghe il rischio
individuale e sempre inferiore, o al massimo ugualleischio locale.

A questo punto si possono costruire neppe di rischip che sono
ottenute tracciando le curve di isorischio indivatkusulla pianta della zona di
impatto, esprimendo cosi la stima del pericolo cime individuo corre a
seconda della sua posizione.

Tali mappe individuano le zone a maggiore 0 mirp@ecolosita, e sono
utili soprattutto nella fase di pianificazione &ellemergenze, dato che
permettono di prevedere quali possano essere,goeccondizione ambientale,
gli sviluppi possibili dell'incidente.

Non e difficile prevedere, per le mappe di rischamche un ruolo
nell'ambito della gestione delle emergenze. Infédticrescente disponibilita di
risorse di calcolo, permette la messa a punto dimsnti automatici di
supporto alle decisioni che, avvalendosi delle neisaelle condizioni
ambientali e della tempestiva conoscenza delletteaistiche incidentali,
possono fornire, in tempo reale, le informazioncessarie ad una corretta,
pronta e, soprattutto, efficace gestione delle gereze.

Nelle figure 4.2 e 4.3 sono riportate, sempredaiti esempio, le mappe

relative al contributo del trasporto stradale erd@ario al rischio totale
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dell'area in esame, ottenuto analizzando i risulfatun’analisi condotta su
un’area industriale, dove in primo luogo, si e vYala il rischio globale d’area,
cioe quello a cui contribuiscono tutte le sorge@uindi si sono esaminati i

contributi parziali offerti dai singoli sistemi.
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Figura 4.2: contributo del sistema stradale.
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Figura 4.3: contributo della tratta ferroviaria.

126




L'analisi di rischio nella progettaziodelle gallerie stradali

4.2.2 Curve di rischio sociale

Il rischio sociale esprime I'impatto di un sing@wento su una comunita,
in quanto é connesso all'idea che I'opinione put#gbha del rischio: infatti, un
unico evento che provoca un elevato numero di m@dme avviene, ad
esempio, in un incidente aereo) ha un impatto pEoO maggiore di un
numero elevato di eventi che provocano un mortscciao (come avviene, ad
esempio, negli incidenti stradali).

E’ evidente, quindi, che si tiene conto del nunairpersone che possono
essere coinvolte dagli effetti di un incidente.

Il rischio sociale é solitamente rappresentato argdi le curve F-N
ovvero grafici che riportano in ordinata la freqmarumulata F con la quale, a
seqguito di tutti gli incidenti ipotizzabili a causk un’attivita, si ha nell’area
considerata un numero di morti maggiore o ugual¢, @iportato in ascissa.
Queste curve permettono di valutare globalmensitd@zione reale del rischio
in una certa area geografica, svincolandosi dalerdlenza spaziale della
rappresentazione ottenibile con le mappe. In sddeiahificazione delle
emergenze danno una misura chiara delle dimendelai situazione in esame
e costituiscono un utile riferimento per la predsigione delle misure di
emergenza, poiché consentono di qualificare la iloitéd dei piu gravi
incidenti individuati nell’analisi.

In figura 4.4 e riportato un esempio di curva F-N.
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Rischio sociale - curva FIN
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Figura 4.4: esempio di una curva F-N.

Il rischio sociale puo anche essere rappresentataverso il numero
atteso di morti(E), che viene individuato dalla seguente relagio

dove f, & la frequenza (semplice) con la quale si sondiceti degli
eventi con un numero di morti parif . Per sua stessa definizione, il numero

atteso di morti € rappresentato graficamente, mjrdmma F-N, dall’area
sottesa dalla curva.

4.2.3 Analisi di sensitivita

L'analisi di sensitivita consiste nello studio dellvariazione delle
condizioni di rischio al variare di uno o piu paetmdel problema.

L'utilitd di questo studio e notevole soprattuttosede di pianificazione
sia del territorio, che delle attivita produttive,quanto permette di individuare
i contributi di ciascuna sorgente di rischio alilioe globale, e quindi di agire,
sia nella prevenzione degli incidenti, che nell’zZdoe di misure volte alla
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mitigazione delle conseguenze, nella direzione cdresente di ottimizzare la
pianificazione.

E’, inoltre, uno strumento importante per quantivai® prendere
decisioni circa la realizzabilita di opere, siailciche industriali, e la loro

dislocazione sul territorio.

4.3 Definizione degli scenari

by

Nel capitolo precedente il rischio € stato definituantitativamente,
come un insieme di triple del tipo (S. Kaplan elBGarrick, 1980):

R={(S. p@)< (x)]

E’ di fondamentale importanza, ora, chiarire conpossibile trovare gli

scenariS , ovvero la prima parte della tripla.
In primo luogo si deve indicare cof§, il cosiddetto “scenario di

successo”, che sara lo scenario di riferimentoudstp punto si deve pensare

ad S, come una traiettoria nello spazio del sistema,eamstrato dalla figura

4.5 (S. Kaplan, 1997).

A

>

Figura 4.5: scenari®, visto come una traiettoria nello spazio del sistem
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Ogni scenario di rischioS , deve essere, quindi, considerato come una

traiettoria che parte dg,, e questo é rappresentato dalla figura 4.6.

A

Evento
Imzatore (EI)

S

Stato
Fmale (ES)

>

Figura 4.6: scenario di rischf§ inteso come deviazione &.

Pertanto, ci deve essere un punto di partenzarirspondenza del quale

accade il cosiddetto “Evento Iniziatore” (El), ctie inizio allo scenarid, e

continua fino a quando termina in uno “Stato FIh@ksS).

Ora, cio che si avvicina maggiormente alla reaitustrato in figura 4.7,
ovvero, da un evento iniziatore emerge un intetbei@” di piu scenari, che
dipende da quello che succede in seguito. Questopio denominato “albero

degli scenari” (S. Kaplan, 1997).
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ES1
IE ES2

>

Figura 4.7: albero degli scenari che emerge davante iniziatore.
A seconda da come si sviluppano gli eventi, i “fadnidue alberi distinti

possono confluire in uno stato finale comune. @eafiente, questo €

rappresentato dalla figura 4.8.

A

™

STATO
FINALE
COMUNE

>

Figura 4.8: rami di diversi alberi possono convegga uno stato finale

comune.

Questo ci suggerisce che & anche possibile disegniar alberi che

terminano in un unico stato finale di interessenemella figure 4.9.
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>

Figura 4.9: albero degli scenari “entrante”.

Questo potrebbe essere definito albero degli scépatrante”, noto
anche come “albero delle cause”. | cosiddetti albescenti”, invece, sono
conosciuti come “alberi degli eventi”.

Quindi, in definitiva, esistono almeno due metodr pleterminare gli
scenari finali. Il primo, consiste nel fissare itugti eventi iniziatori, e nel
disegnare gli alberi “uscenti” da ciascuno di edsi.secondo, invece,
rappresenta esattamente il procedimento oppostoyeroy consiste
nell'individuare tutti gli stati finali di interegs e nel delineare gli alberi
“entranti” di ognuno.

In realta esistono anche altri metodi per individugli tali scenari, uno
di questi, per esempio, si sviluppa attraversceliificazione dei cosiddetti
“stati medi”, a partire dai quali e possibile disage sia gli alberi “entranti”,
che quelli “uscenti”, ovvero sia gli alberi deglenti, che quelli delle cause.

La figura 4.10 chiarisce questo concetto.
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IE1

MS (STATO

>

LIEDIO)

ES
(STATO
FINALE)

Figura 4.10: alberi “entranti” ed “uscenti” a pagtdallo stato medio.

4.4 Metodologie e procedura di analisi

Le informazioni necessarie all'analisi sono moligp di diversa natura,

e non sempre facili da reperire. Il diagramma &diq riportato in figura 4.11,
illustra sinteticamente i passi che si devono seguello svolgere I'analisi del

rischio in un’area industriale (S. Canale, S. Ledna C. Fabiano, 1998).

Identificazione
area
d'impatto

!

Censimento
ed analisi
delle sorgenti

TRASPORTI

metodologia

Swiluppo
di analisi

IMPIANTI
Rapporti
sSICUrezza

aziende

!

Valutazione

frequenze di
accadimento

!

Calcolo
conseguenze

!

Ricomposizio-
ne dei nschi

Dati meteo-
climatici

i

Dati
demografici

Rischio

locale

Rischio
indivduale

Rischio
sociale

Figura 4.11: procedura di analisi
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4.4.1 Censimento delle sorgenti

Quella del censimento delle sorgenti del rischidokse la fase piu
importante di tutto il procedimento.

Occorre individuare e caratterizzare le sorgentiigtihio che insistono
sulla zona. Naturalmente cido puo avvenire soltaoto la collaborazione delle
autoritd pubbliche incaricate della protezione leivicontrollo del territorio,
pubblica salute e pubblica sicurezza.

Un’adeguata conoscenza delle sorgenti di rischmessta dello studio
dei rapporti di sicurezzain cui vengono segnalate le situazioni di risgbiid
credibili e le frequenze di accadimento associate.

Il risultato di questa fase di censimento dellgysati di rischio €, quindi,
un elenco di tutti gli eventi, detgventi iniziatorj che sono all’origine di
fenomeni incidentali, dettscenari finali Gli scenari che discendono da uno
stesso evento iniziatore sono mutuamente escl@sixengono associati ad una
probabilita di accadimento condizionata al verifialell’evento iniziatore da
Cui provengono.

Gli eventi iniziatori identificati sono tra loroatsticamente indipendenti;
non sono incompatibili, in quanto il verificarsi dho di essi puo causarne un
altro pereffetto dominoE’ importante, quindi, esplicitare gli effetti ihono
che si sviluppano tra le diverse sorgenti, allopscdi disporre dell'insieme di
incidenti mutuamente esclusivi che possono avdettefsull'area in esame. In
guesto modo sara lecito sommare, punto per puhtgschio attribuibile ad
ogni incidente per ottenere i valori globali pentéera area.

Ciascun evento iniziatore é caratterizzato dallerdinate del sito in cui
esso puo avere luogo, dalle tipologie incidentali mud dare origine e dalla
frequenza di accadimento stimata.

Ogni tipologia accidentale, a sua volta, € contisttida dalla probabilita
di accadimento e dalla probabilita di generare fiatte domino sugli altri

effetti iniziatori.
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Pertanto, per ciascuna delle tipologie, occorreerdahare quali altri
eventi iniziatori cadono allinterno dellarea inuic le conseguenze

dell'incidente hanno una probabilita finita di cates|'effetto domino.

4.4.2 Combinazione dell'analisi ad albero degli &nti con
guella ad albero delle cause nella valutazione dalfrequenza di

accadimento degli scenari

Come metodologie di analisi, sia quella ad albezglideventi (“event
tree analysis”, ETA), sia quella ad albero dellesea (“fault tree analysis”,
FTA), vengono utilizzate nella valutazione probstita del rischio
(“probabilistic risk assesment”, PRA), ed in pastare, nell'individuazione
delle interrelazioni di sistema dovute ad eventictaisi.

Nonostante ci siano sostanziali differenze tra ,edS€A e I'FTA sono
strettamente collegate, al punto che gli alberiledelause (FT) vengono
utilizzati per quantificare gli eventi di sistemlaecappartengono a sequenze di
alberi degli eventi (ET); quindi, le cause dei puhtdiramazione degli stessi
ET sono determinate utilizzando gli FT (Hong Xu &JDugan, 2004).

4.4.2.1 Struttura ad albero degli eventi

L’albero degli eventi € una rappresentazione gaaficeventi attenuanti,
oppure aggravanti, che si possono verificare iposta ad alcunieventi
iniziatori (EIl), definiti come potenziali circostanze perms¢ che danno
origine a tutti gli altri eventi. Poiché il numemi questi ultimi aumenta,
immagine si apre a ventaglio, proprio come i rathun albero.

Le tecniche ETA vengono, comunemente, utilizzate igentificare le
conseguenze che possono risultare dal verificansh cevento potenzialmente
pericoloso. Sono state applicate, inizialmentelanelutazione del rischio per
l'industria nucleare, ma oggi vengono utilizzatetamin altri settori industriali,
come, ad esempio, nei processi chimici, nella mohe di petrolio e gas in
mare aperto, e nel settore dei trasporti.
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La quantificazione degli alberi definisce la fregma di ciascuno dei
risultati previsti. In uno studio del rischio, lerseguenze degli eventi studiati,
espresse generalmente in termini di numero dinwitio di feriti, possono
essere combinate insieme alla frequenza con l& guakrifica I'evento stesso,
in modo da generare curve F-N, fondamentali nellalutazione
dell’accettabilita del rischio.

L’ETA e un’analisi di tipo induttivo, che esaminatti i possibili effetti
di un evento iniziatore, procedendo da sinistra@strd nella struttura logica ad
albero. | punti di diramazione rappresentano, imege, il successo, Il
fallimento o il parziale fallimento dei sistemi @t®sistemi che possono
replicare all’El.

Un esempio di un albero degli eventi e mostratdigara 4.12, dove
viene anche messa in evidenza l'importanza deletear di Bayes nella

valutazione dei risultati (M. Guarascio, 2008).

________________________

'ana classe.
'dl sottoeventi;
| 1

Teorema di Bayes

o =5, PE)- s
| | 5,)P(S))
S
i i P(C,)=P(S r\E]
i | S — C = S I"_\iF
Bl | | 2o -P(Fs,)P

Evento iniziatore : i
i i ngFTIf\SQ P(C ]:P(F(WS ]
L = P(S,|F,) P(F))
i i P(C,)=P(ENE)
| | Cy=F;nF -
T | L ~P(F|F)P(F)

Figura 4.12: esempio di una struttura ad alberd degnti.
Si puo notare che I'evento iniziatore da luogogiresto esempio, a due

classi di sottoeventi, che dipendono dal succeSyo @al fallimento (F) di due
eventuali sottosistemi. Per valutare la probabiit@accadimento degkventi
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conseguenzgC), che rappresentano i risultati dell’analisifasriferimento al
teorema di Bayes:
P(An B)=P(A1B)P(B)

Ovvero, la probabilita dell'intersezione di due etr& uguale al prodotto
della probabilita di uno degli eventi, per la prbititga condizionata dell’altro,
calcolata a condizione che il primo abbia luogdué eventi A e B si dicono,
poi, statisticamente indipendenti, se il verificadi uno non altera la
probabilita di realizzazione dell’altro:

P(AB) = P(A); P(BA) = P(B)

Gli eventi risultanti sono mutamente disgiunti, dua, la somma delle

loro probabilita di accadimento € pari all’unita,l'@nione delle possibili

conseguenze costituisce I'evento certo:

PGOGOGOG)= !

4.4.2.2 Struttura ad albero delle cause

L’FTA va annoverato tra i metodi di analisi di tigeduttivo in quanto,
partendo da un’analisi “generale” e complessivatigbe di guasto (o evento
indesiderato sul sistema), arriva ad individuagaasti sui componenti.

Questa metodologia di analisi permette, in moddigrae logico, di
collegare fra loro i guasti dei componenti di ust&ina. Lo scopo principale é
qguello di valutare le cause dei guasti, e, parted@ofallimento del sistema
(evento indesiderato top event, consente di metterlo in relazione funzionale
con i guasti sui componenti.

Prima di descrivere nel dettaglio questa tecniasspno risultare utili
alcune definizioni (J. D. Andews e S. J. Dunné20@:

* evento indesiderato top eventrappresenta il guasto relativo al sistema
funzionale sotto esame; pud essere combinazionarderose cause, e
quindi avra un numero “n” di eventingdi del sistema che lo
precedono e lo determinano, ma nessun evento chetede;

» combinazione di causee il presentarsi simultaneo di guasti degli

elementi funzionali che portano all’evento indesidie; la piu piccola
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combinazione ne contiene, ovviamente, il numeressario a causare
il top event
e unita esaminata € l'oggetto da esaminare, identificato dalle sue
caratteristiche funzionali e costruttive;
e componenteée l'unita esaminata di livello piu basso, allaatpipuod
essere assegnato uno o piu elementi funzionali.
| simboli utilizzati nel diagramma logico sono amiati logic gates e
sono simili ai simboli utilizzati dai progettisti dircuiti elettronici digitali: OR
ed AND. Graficamente assumono I'aspetto riportatbgura 4.13:

A (]

OR. AND
Figura 4.13: rappresentazione graficagiieOR ed AND.

Un semplice esempio di struttura ad albero dellesea illustrato nella
figura 4.14.

TOP EVENT

7N /7N
¢ | | D |

N2

Figura 4.14: struttura ad albero delle cause.
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Dalla figura si evince che l'evento indesideratb tbp event puod
accadere, o se si verifica I'evento di base A, opfme si verifica B, che, a sua

volta, & dato dal verificarsi contemporaneo deggirgi di base C e D.

4.4.2.3 Alberi degli eventi indipendenti

La figura 4.15 mostra un albero degli eventi mammplice, per un

ipotetico sistema di sicurezza.

Fugadigas Sistema di Valvola di Valvola di Valvola
rilevazione del gas isolamenio A isolamento B “blowdown" Risultati
W ud !
—

w W 2
w W 4
F " 6
F 7
—— F
F 9

Figura 4.15: albero degli eventi per una ipotetigga di gas.

L’evento iniziatore €, in questo caso, una fuggal su una piattaforma
off-shore. | punti di diramazione prendono, poicionsiderazione il successo
(W) ed il fallimento (F) del sistema di rilevaziomel gas, dei sottosistemi
costituiti dalle valvole di isolamento “A” e “B” éel sottosistema composto
dalla valvola “blowdown”. | risultati, individuatial punto finale di ogni ramo,
individuano diversi eventi conseguenza che segagoedo iniziatore.

In un secondo momento, possono essere costruiti“fdalt trees”,
proprio per sviluppare le cause di ogni sottosistesh fallimento. Per un
sistema coerente, nel quale, cioe, i punti di daziome non sono legati gli uni
agli altri, e quindi falliscono in maniera indiperde, la quantificazione

dell'albero degli eventi consiste nel prodotto kaprobabilita di passaggio
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lungo ogni ramo che attraversa il diagramma e &guenza dell’evento
iniziatore (J. D. Andews e S. J. Dunnett, 2000).

La B, ovvero la probabilita di guasto del sistema, pseere valutata
quantificando il relativo albero delle cause; menl—F rappresenta la

probabilita di passaggio lungo un ramo di succelstaiagramma.

Si hanno “forti” dipendenze quando per un eventio dial sistema “A”
segue un altro evento fornito dal sistema “B”, thle:

Pr{A1B}= 1 oppure Pr{AB}=0

Come si puo notare dalla figura 4.15, se il sisteimdevamento del gas
non funziona, o comunque non assolve il suo compilora nessuno degli
altri sottosistemi verra attivato, pertanto la lalisponibilita sara irrilevante,
poiché la conseguenza di questa sequenza € giditataQuest'ultima é
rappresentata dalla linea che parte dal ramo dimihto del sistema di
rilevamento del gas, ed attraversa tutto il diagnamindicando che il solo

verificarsi di questo evento determina gia un tagol

4.4.2.4 Dipendenze negli alberi degli eventi

La procedura per analizzare gli alberi degli evemqtiando sono presenti
“deboli” dipendenze, si complica, poiché il sistentn € piu coerente. Questa
situazione si verifica quando gli eventi di badeg cappresentano i guasti dei
componenti in un FT, appaiono in piu di un alberelled cause, che
determinano i motivi delle diramazioni negli albdegli eventi.

Si puo considerare, per esempio, I'albero illustiatfigura 4.16.

Evento Sistema Sistema  Risultati Frequenza
Tziatore I 51 82
W
w e StwS2y @ P28, D PSIyI DA,
l—w 51,52, ()  P(S2.IS14D PGSl I DA,
F Sk S2% O  P(S2wISIaDE(SL IDA,

SIpS2%, (@)  P(S2p IS1; PGSl I DA,

Figura 4.16: struttura di un semplice albero degénti.
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Sono presenti solo due sottosistemi, “S1” ed “S2ie possono essere
attivati in seguito all'evento iniziatore, |, in@iedo conA, proprio la sua
frequenza di accadimento.

Gli alberi delle cause, che rappresentano il fahto di questi

sottosistemi sono, rispettivamente, nella figudv4a) e (b).

Fallimenio
del sistema 51

) ®
®» ©®® ©

(a) FT per 51

Fallimento
del sistema 52

® ®
®  ®

Figura 4.17: alberi dei guasti per il fallimentd destemi S1 ed S2.

(M FT per 52
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Poiché gli eventi di base “A” e “D” si verificanam ientrambi gli FT, si
puo evidenziare questa “debole” dipendenza traghti che si verificano nei
sottosistemi di fallimento.

| quattro risultati, che si possono verificare iegsito all’evento
iniziatore, si possono rappresentare attraversioria espressione booleana,
come:

T,=TsOs, T,=TsO,, T,=T,OTs, T,= T,OT,.

Dove con il termineT, si indica proprio il risultato j-esimo dell'albero
degli eventi, mentréel, e I'espressione booleana dep eventper il sistema
S.

Le figure 4.18 (a) e (b) mostrano, invece, la dapprmulazione degli

alberi delle cause che rappresentano il funzion&onei sottosistemi.
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Sistema 51
funzionante

N ©

©

(a) 51 funziona

Sistema 52
funzionante

Q ®
®

(b) 52 funziona

Figura 4.18: alberi delle cause per il funzionaroeatdi sistemi S1 ed S2.

A partire dagli alberi delle cause che portano allihento dei
sottosistemi, € possibile ricavare le espressiauldane che forniscono le
combinazioni di guasti che conducondag event

T, =AB+A[C+D (MCS: AB, AC, D)
T, =D+F+A[E (MCS: AB, AC, D

Dove con la sigla MCS si indicano i cosiddatinimal cut setovvero le
combinazioni dei componenti degli eventi di guastecessari e sufficienti a
generare itop event

D’altra parte, prendendo in considerazione gli mldelle cause relativi
al funzionamento dei sottosistemi, si poSSOno eteete seguenti espressioni:
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T, =(A+B)[(A+C)[D=AM +B[C D (PI: AD, BCD)
T, =DF{A+E)=ADF+DLE[F (Pl: ADF, DEF
Dove PI sta peprime implicant che rappresenta una combinazione di

eventi di base (di successo o di fallimento) nesresssufficienti per causare |l

top event

4.4.2.5 FTA guantitativa

Lo scopo dell'analisi € quello di valutare la prbliéa di accadimento
degli eventi conseguenza che risultano dall’ET istod Questa probabilita, in

relazione a quanto detto nel paragrafo precedente essere definita come la

probabilita che si verifichi uno dei quattro rigiit‘T”, ovvero R{ T} .

Una volta che sono state determinate tutte le ause detop event C,

con “” che appunto va da 1 ad “n”, cioé i “MCS"idPI", si puo ottenere la
sua probabilita di accadimento attraverso I'appmcmclusion-Esclusion

Expansion (IEE)contenuto nella seguente equazione:

P{T=2R(G-SXf{en G+ITT A & o g

=
+H-)"™MP{CGn Cn ... G

Chiaramente, se I'albero delle cause € molto grapelecui presenta un
numero elevato di “MCS”, la stima della{T} richiedera calcoli estesi per
valutare ogni termine dell’espressione scritta goff. D. Andews e S. J.
Dunnett, 2000).

Per questo motivo spesso si rischia di oltrepastareapacita dei
calcolatori, e pertanto € conveniente ridurre calilad una dimensione pratica

utilizzando delle approssimazioni (R. M. Sinnamod. ). Andrews, 1997).

Una di queste viene espressa, introducendo |'eveato, PRE{T}, dalla

relazione che segue:
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Tuttavia, un’approssimazione piu precisa si ottisizeutilizzando I'lEE
e troncando i termini dopo il primo oppure il sedon sia utilizzando

I'approssimazione dettdCS upper bound; ovvero:

1}<1‘I_|[1‘ aged

Per gli alberi delle cause coerenti, il troncameheti’equazione, che si
ottiene con I'approccio IEE, € giustificato peraghitérmini che si considerano,
con il verificarsi simultaneo di combinazioni dilfamento di ordine superiore,
forniscono un contributo di rapida diminuzione nuite nella probabilita che
si verifichi il top event

Se invece l'albero non & coerente, allora tuttestpu@pprossimazioni

potrebbero non essere valide; non solo, ma se Reafiograndi dimensioni, e

quindi complesso, non si riesce a vaIutarePrlé'l'} in tempi ragionevoli. In

guesto caso € necessario ridurre i “PI” alle loappgrossimazioni coerenti”,

cioe si deve considerane{sistema funzionar}tec , prima di poter utilizzare

le equazioni (J. D. Andews e S. J. Dunnett, 2000).

Ovviamente, prima di poter applicare queste retdzi@ necessario
individuare le cause di ogni risultato prodottol'détdero degli eventi, e questo
e equivalente alla realizzazione di espressionidao®, che per 'esempio in

guestione assumono la forma seguente:

T,=Ts O

= (A[D+B[CID){ADF+ DFLE)

= AID[F+ B[CIDLFLE;
T,=Ts O

= (AD+BICD){D+ F+ AE)

= AD[F+ BLC[D[F+ A[BLCIDLE;
T, =T, Og
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T4:Tsl Ersg
=(AB+AIC+D ){(D+F+ AlE)
= ABIF+ ABE+ ALC[F+ ALC[E+ D;

4.4.2.6 Quantificazione della frequenza dei risudti

Gli “MCS” ed i “PI", valutati durante l'analisi, vegono utilizzati
insieme alla probabilita di accadimento di ognirdeedi base per valutare tutte
le frequenze di ogni risultato dell’alberd,. Per ottenere risultati esatti si deve
moltiplicare la probabilita relativa ai rispettitop eventper la frequenza con
la quale si verifica I'evento iniziatore (J. D. Aewls e S. J. Dunnett, 2000).
A=A R{T}

= p{ADH + p{BICTHE- { ABCDE

AZ:AIEIP T}
P{ADME + p{ BOCIDUA + H{ ATBICTONE
=AQ o
| -R{ABICIDH + p{ ATBICODIE}
A=A R{T}

=4 I P{ ATBIDCER + P{ ADCIDIETF- R ABCTDI B

In questo caso € possibile eseguire il calcolot@spérché l'albero
dell’esempio in questione & molto semplice e dcpie dimensioni. Quando
sono presenti migliaia, o anche centinaia di migjidi “MCS” o “PI”, allora
guesti calcoli non possono essere eseguiti.

Per alberi delle cause coerenti I'espressione dreval dall'approccio
Inclusion-Esclusion Expansiatonverge, ed il troncamento dopo il primo, o il
secondo, termine produce, in genere, un risultafaretisione accettabile. In
alternativa I'approssimazione detfélCS upper bound”fornisce risultati piu
precisi.

Per alberi delle cause non coerenti, invece, lvemenza dell’'lEE pud
essere molto lenta e devono essere valutati unmoumeito elevato di termini.

In questi casi viene utilizzato un metodo alten@tiche €& quello

146




L'analisi di rischio nella progettaziodelle gallerie stradali

dell*approssimazione coerente”. Considerandomhgkce esempio analizzato,
si otterrebbe:

Alell]Dr{-I;.} :/]I

A, = A R{T}
=A OR{ "+ p{ ADg - P{ ADEIF]
Ay = A PA T}

=A 0R{AmB}+ R{ AOCH- P{ AOBOCH]
Per poter fornire un confronto numerico dei risileadegli effetti delle
approssimazioni, si puo considerare, a titolo dngsio:
» probabilita di fallimento di ogni componente = 0,1
« A =0,1/annc

| risultati sono riassunti nella tabella 4.1.

RISULTATI

PROBABILITA’ APPROSSIMAZIONE ERRORE

DELL'ALBERO

ESATTA COERENTE (%)

DEGLI EVENTI
1 0,788049 1,0 26,9
2 0,094851 0,109 14,9
3 0,013851 0,019 37,2
4 0,103249 0,103249 0,0

Tabella 4.1: confronto tra la probabilita esattdapprossimazione coerente”.

Si puo notare una grande percentuale di errori@sehguesto esempio e

relativamente semplice.
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4.5 Strategia di analisi ad albero delle cause

attraverso l'utilizzo dei “Binary Decision Diagrams’

Il metodo “binary decision diagram” (BDD), svilugpada Rauzy nel
1996, € emerso come un’alternativa alle tecnichewveazionali per
'esecuzione dell'analisi sia qualitativa, che qutativa, degli alberi delle
cause. | BDD stanno dimostrando di essere gia itaptirnella valutazione
dell'affidabilita, fornendo uno strumento di anajigu efficace, preciso e senza
la necessita delle approssimazioni utilizzate nadlizionale approccio della
teoria cinetica ad albero.

Questo metodo non studia direttamente l'alberoedetiuse ma lo
converte ad un BDD, che rappresenta I'equaziondeboa per iltop event
Tuttavia, la grande difficolta risiede proprio @eltonversione, poiché deve
essere scelto un ordinamento delle variabili dé#eo (eventi di base), e
guesto pud avere un effetto determinante sulla mkimee del diagramma

conseguente.

4.5.1 Semplificazione della struttura ad albero

Vengono applicate due tecniche di pretrattamentaltzro delle cause,
con lo scopo di ottenere dei “sottoalberi” piu mit@ossibili, in modo tale che
il processo di costruzione del BDD risulti semplezkefficace. La prima fase e
la riduzione di Funetuna tecnica che viene utilizzata per ristrutteirBFT
nella sua forma piu concisa. Una volta che e sipfdicata questa riduzione,
tuttavia, € possibile semplificare ulteriormentanklisi individuando moduli
ovvero dei sottoalberi indipendenti, che possorsemestrattati separatamente
(K. A. Reay e J. D. Andrews, 2002).

45.1.1 Riduzione di Faunet

La riduzione di Faunet € una tecnica che vieneugptta per ridurre
I'albero delle cause alla sua forma minima, serteaisae la logica che sta alla
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base. La sua efficacia & stata dimostrata condaapplicazione ad un ampio
insieme di FT, per i quali la dimensione del BDBuitante si e ridotta del 50%
circa. Il metodo si articola in tre fasi:

e contrazionei gate successivi dello stesso tipo vengono tiidotmodo
tale da formare un unico gate; questo fornisce Ibara delle cause,
con sequenza alternata di gate OR ed AND;

» fattorizzazione vengono identificate le coppie di eventi che si
verificano sempre insieme nello stesso tipo di,gateengono unite in
modo da formare un unicevento complessaa tutti questieventi
complesse fornita un’etichetta numerica a partire dal valt2000”;

* estrazione si individuano strutture simili a quelle mostrate figura

4.19, e vengono poi sostituite nell’albero.

|/ \'n
[ ]
[ ] R
[/[\ ;_)\ RIDUZIONE
T T '
OBROIONNO & ®
J

—’
®» OO & ® ®
Figura 4.19: procedura di estrazione.
Le suddette tre fasi vengono ripetute fino a quammosono piu possibili
ulteriori cambiamenti nell’albero, ottenendo cosiaurappresentazione del

sistema piu compatta.
A titolo di esempio si puo considerare I'FT presgntin figura 4.20.
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613 | | o1 (]
|

Bt I

oo

Figura 4.20: esempio di albero delle cause.

Applicando la riduzione di Faunet a questo albesb,ottiene un
diagramma di dimensione e complessita nettameffégiore, e questo viene
evidenziato dalla figura 4.21. | dati relativi aglienti complessi corrispondenti

sono riportati nella tabella 4.2.

Evento Valore del
complesso, % gate Evento 1 Evento 2
2000 AND g h
2001 OR 0 .
2002 OR r S
2003 OR 2000 b
2004 OR j 2001
2005 AND 2004 k
2006 OR 2005 n

Tabella 4.2: dati relativi agli eventi complesspdda riduzione di Faunet.
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Top
G

G2 2006

0
®

Figura 4.21: albero delle cause risultante dopgpli@azione della riduzione di

Funet.

4.5.1.2 Modularizzazione

La procedura dmodularizzazioneon altera la struttura dell’albero, ma
ne rileva imoduli Un modulo € un sottoalbero completamente indipete]
che non contiene gli eventi di base presenti ire garti del FT. Il vantaggio di
identificare questi moduli € che ognuno di essi pegsere analizzato
separatamente.

Utilizzando un algoritmo lineare nel tempo, i mddpbssono essere
identificati mediante due attraversamenti “deptktfidell’albero. Il primo di
guesti € un attraversamento “step by step”, chestragper ogni gate, e per

ogni evento, il valore numerico del primo, del setm e dell’ultimo passaggio
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in tale nodo. Si puo fare riferimento all'alberolldecause di figura 4.21:
partendo datop evente progredendo attraverso l'albero, i gate e géngv

vengono visitati nell’ordine indicato nella tabedls8.

Numero di Numero di
_ Nodo _ Nodo
passaggio passaggio
1 Top 17 f
2 2006 18 G7
3 G2 19 G2
4 a 20 G3
5 G6 21 2003
6 e 22 G9
7 G12 23 d
8 m 24 [
9 G15 25 G9
10 2002 26 G3
11 e 27 G4
12 G15 28 C
13 G12 29 d
14 G6 30 G4
15 G7 31 Top
16 a

Tabella 4.3: ordine col quale gate ed eventi vengasitati

nell'attraversamento “depth-first” del FT in figuda21.
Ogni gate viene visitato almeno 2 volte, una valtdando verso il basso

dell’albero, e di nuovo sulla via del ritorno versalto. | valori numerici dei

passaggi attraverso i gate e gli eventi sono exidémelle tabelle 4.4 e 4.5.
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Gate Top | G2 G3 G4 G6 G7 G9| G122 G15
Primo

. 1 3 20 27 5 15 22 7 9
passaggid
Secondo

| 31 19 26 30 14 18 25 13 12
passaggid
Ultimo

| 31 19 36 30 14 18 25 13 12
passaggid
Min 2 4 21 23 6 4 23 6 6
Max 30 18 29 29 13 17 29 12 11

Tabella 4.4: dati relativi ai gate dell’albero @etlause.

Evento a C d e f [ m | 2002 2003| 2006
Primo

|4 28 23 6 17 24 8 10 21 2
passaggid
Secondo

| 4 28 23 6 17 24 8 10 21 2
passaggid
Ultimo

| 16 28 29 11 17 24 8 10 21 2
passaggid

Tabella 4.5: dati relativi agli eventi dell’albedelle cause.

Il secondo attraversamento dell’albero identificaaiore massimo (Max)
e minimo (Min) dei passaggi ad ogni gate, ed i naono elencati nella tabella
4.4. Detto questo, un gate puo essere identificatoe un modulo se:
* il primo passaggio, attraverso I'evento successivgate, avviene dopo
il primo passaggio attraverso il gate stesso;
» l'ultimo passaggio ad ogni evento successivo a gawviene prima del
secondo passaggio attraverso il gate.
Pertanto, i seguenti gate possono essere considerdtli: Top, G2 e
G6. Il top evene incluso per completezza in questo elenco, paeah& sempre
un modulo dell’albero delle cause.
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Quindi questi “sottoalberi”, appena individuati,ng®no sostituiti dai
singoli eventi modulati che sono chiamati nello stesso modo degli eventi
complessi, cioé assumono il valore numerico didmtsi superiore a 2000:
Top-2007, G2-2008 G6-2009

Per quanto riguarda I'esempio studiato, I'FT mdstran figura 4.21
viene sostituito da tre alberi separati, che sdinstrati in figura 4.22.

(a) - Modulo 2007 (b} - Modulo 2008 (c) - Modulo 2009

Figura 4.22: moduli ottenuti dall'albero delle caws figura 3.21.

Dopo aver ridotto l'albero delle cause alla suam@r minima, ed
identificati tutti i moduli indipendenti, il prossio passo € proprio quello di

ottenere i BDD associati.

4.5.2 Binary Decision Diagram associato

Per ognuno dei moduli individuati € necessario roosgt un BDD
associato. Poiché tutti hanno proprieta diversdizzdare lo stesso schema di
ordinamento delle variabili potrebbe non esserergp@to. Pertanto, per
ciascun modulo, & opportuno selezionare uno scligm@inazione, sulla base
delle sue caratteristiche uniche, attraverso iazd di unarete neurale
Quest'ultima seleziona lo schema migliore, a partda otto possibili

alternative, che comprendono sia gli schemi strafituche quelli ponderati. Si
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ottiene, quindi, il BDD per ogni modulo esaminantiardinamento delle
variabili determinato dal modello appropriato (K. Reay e J. D. Andrews,
2002).

Per il modulo “2007” della figura 2.22, si deve saerare il seguente
ordinamento2008 < 2006 < d < ¢ <2003 < i.

Si ottiene, cosi, il BDD di figura 4.23, che € notame BDD “primario”,
in quanto rappresentatdp evente viene utilizzato per calcolare la probabilita

che si verifichi.

Figura 4.23: BDD “primario” per il modulo “2007".

Ogni modulo e stato trattato nella stessa manea,i nodi del BDD
associato etichettati consecutivamente rispetto aella costruito
precedentemente, in modo da evitare confusione.

Si possono costruire i BDD anche per i moduli nestautilizzando i
seguenti ordinamenti:

e per il modulo “2008":a < 2009 < f
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* per il modulo “2009”e < m < 2002

| BDD risultanti sono rappresentati nella figura4t.

F10

F8

F9
] 6

{a) - BDD pei il modulo "2008" (b} - BDD per il modulo 2009

Figura 4.24: BDD per i moduli “2008” e “2009”.

Dopo aver costruito tutti i BDD associati ai moddkll'albero delle

cause, e possibile cominciare I'analisi quantitativ

4.5.3 Analisi quantitativa

L’analisi quantitativa viene effettuata direttameerstul BDD, ed € una
procedura esatta ed efficace, che permette dirdetare molte proprieta del
sistema in esame. Fino ad oggi, i metodi sono sitdirzati solo su BDD
composti interamente da eventi di base. Poichédaithe di riduzione e
modularizzazione producono anche eventi complesso@ulari, € necessario
estendere i metodi per prendere in considerazinaeeaquesti fattori.

L'obbiettivo principale dell’analisi € quello ditenere la probabilita del
top evente l'intensita di guasto incondizionat(<. A. Reay e J. D. Andrews,
2002).
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4.5.3.1 “Indisponibilita” di sistema

L'indisponibilita di sistemaovvero la probabilita che si verifichi ibp

event Q_ ., viene calcolata sommando le probabilita dei psiatisgiunti che

sys?
attraversano il BDD primario. Esiste un algoritmdepth-first” che puo
effettuare questo calcolo in modo molto efficierRer eseguire questo calcolo
€ necessario valutareindisponibilita di ciascun evento codificato. Di
conseguenza, a partire dai dati relativi egli eivénbase, si devono stimare le
probabilita degli eventi complessi e modulari

Determinare indisponibilitadegli eventi complessi € molto semplice, in
guanto sono solo una combinazione di due eventilcheompongono. i
calcolo dipende dal fatto che gli eventi sono staggruppati in un gate AND

oppure OR, quindi, per un evento complessg costituito dagli eventi
X, € X,, I'indisponibilitae data dalle relazioni:

Gate AND: ¢g= ¢gUg

Gate OR: o o o0 49y

Il calcolo delle probabilita degli eventi modularieffettivamente quello
di trovare la probabilita che si verifichi ibp eventdi ciascuno dei moduli.
Viene utilizzato, ancora una volta, un algoritmaeepth-first”, che puo essere

richiamato piu volte. L’algoritmo e riportato irgfira 4.25.
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module_prob(F)

{
F = ite(x, J, K)

Considera il ramo "1"";

if (J = 1) then po'[F] = 1
else po'[F] = module_prob(J)

Considerail ramo "0":
if (K = 0) then pa’[F] = 0
else po’[F] = module_prob(K)
Calcola e fornisci il valore della probabilita del nodo:

if (x is @a modular event with unknown probability
and module root node R) then g, = module_prob(R)

probability[F] = gi.po’[F] + (1-gi).pc°[F]
return(probability[F])

}

Figura 4.25: algoritmo per calcolare la probabititain modulo.

Dopo aver ottenuto la probabilita di tutti gli etiecomplessi e modulari,
e facile ricavardindisponibilita del sistema

4.5.3.2 Intensita di guasto incondizionato del s&mma

L'intensita di guasto incondizionato del sistenvd, (), definita come

la probabilita che si verifichi lop evental tempo t, € data dalla relazione:

W, () = Y G (alh)w, ()

Dove G, (q(t)) rappresenta ltunzione di criticitaper ogni componente, e
w, (t) e l'intensita di guasto incondizionato del singotonponente.

La funzione di criticita & definita come la prodahi che il sistema si
trovi in uno stato critico per quanto riguardaahtponente “i”, e che, quindi, il
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guasto del componente “i” costringa il sistema sspee da uno stato di lavoro
ad uno stato di non funzionamento. Pertanto sigsypdimere come:
G (q())=Q(l, a(®)- Q. a()
Dove Q(l;, q(t)) e la probabilita di guasto del sistema ogrft) =1, e
dove Q(0, q(t)) e la probabilita di guasto del sistema ap(t) = 0.
Poiché Q. & una funzione lineare in ognj, allora le G, (q), per ogni

sys

evento di base, possono essere fornite dall’eqnazmottostante:

asts
oq

Un efficace metodo di calcolo della funzione diticiia, a partire dal

G (a)=

BDD, € quello di prendere in considerazione le plolta delle sezioni di
percorso del BDD prima e dopo i nodi in questiondenendo, cosi, la

seguente espressione:

G, (a®)=2_ pt, (@®))Ird, (@) pg ()

Dove pr, (q(t)) € la probabilita che si verifichi la sezione drqu¥so che
va dal vertice iniziale fino al noda; polXi (q(t)) é la probabilita legata alla
sezione di percorso dal ramo “1” del nodp fino al nodo terminale “1%
po‘ji (q(t)) & la probabilita della parte del percorso dal ré@iodel nodo X,

fino al nodo terminale “1”; infine “n” denota tuttinodi per la variabilex; nel
BDD.

Il calcolo della G,(q) richiede, quindi, un passaggio del BDD per
calcolare pr,(q), po;, (q) e po)(q) per ogni nodo. Grazie a queste

informazioni, che si ricavano grazie all'utilizzé altri algoritmi, & possibile

valutare G, (q) e di conseguenza anche,.
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4.5.4 Misure di “importanza”

Le misure di importanzali ogni componentsono informazioni molto
utili che si possono ottenere da uno studio dilbera delle cause. L'analisi di
importanza viene eseguita al fine di determinarenisure di sensibilita che
individuano le aree deboli del sistema. Quest’im@azione pud essere molto
vantaggiosa, soprattutto in fase di progettaziobh@mportanza di ogni
componente definisce il ruolo che esso stesso svak causare, o nel
contribuire, al verificarsi deiop eventIn generale, viene assegnato un valore
numerico ad ogni evento di base che permette dsifiearlo proprio in base
alla misura del suo contributo.
Le misure di importanza probabilistica possono resskassificate in due
categorie:
e misure adatte a valutare la disponibilita del smsteprobabilita delop
evenj;
* misure legate alla valutazione dell’affidabilitd destema (valore atteso
del numero di volte che si verificatdp event
In questo studio vengono considerate solo le midare&eomponenti che

fanno parte del primo gruppo (K. A. Reay e J. Ddéews, 2002).

4.5.4.1 Misura di importanza di Birnbaum

La misura di importanza di Birnbaurfl,) & stata introdotto nel 1969.

Questa misura € definita come il rapporto tra leazéoni della probabilita di

guasto del sistema e le variazioni di probabilitgutsto del componente “i”:

a(gsys
oq

l,i(Q) =

i
E’ evidente, quindi, chel,, € anche la funzione di criticita per il

componente “i",G, (q), definita in precedenza.

La procedura di calcolo di calcolo per valutarduazione di criticita a

partire struttura del BDD e stata gia descrittain@Qui la stima di questa misura
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viene eseguita nel calcolo &v_., e, pertanto, puo essere estratto proprio da

sys?

guest’ultimo.

4.5.4.2 Misura di importanza di criticita

La misura di importanza di cirticit{|.) & definita come la probabilita
che il sistema, al tempo “t”, si trovi in uno statatico per il componente “i’, e
che questo componente, condizionato dal guastcsside#ma, fallisca il suo
funzionamento sempre al tempo t:

| = Q1 9-Q@, a)Ha _ & (alg
’ Q(@) Q,

Tutti i termini di quest’equazione sono stati gidutati nella stima di

Qs € di wg, e sono immediatamente disponibili per determinguesta

sys?

misura di importanza.

4.5.4.3 Misura di importanza di Fussel - Vesely

Questa misura di importanza del singolo componentg,, é,

generalmente, vicina al valore numerico della nagdircriticita, ed é definita
come la probabilita di unione dei MCS che contemmgbevento “i”, diviso la

probabilita che si verifichi itop event |, fornisce, quindi, la probabilita che

il componente “i” contribuisca al guasto del siséerha valutazione di questa
misura viene eseguita in tre fasi:
1) Come prima cosa, € necessario registrare il numiexolte che ogni
variabile si imbatte in un MCS;
2) Per quanto riguarda gli eventi che si verificand @i una volta, viene
eseguita una ricerca sui nodi che hanno questabiai e per ogni

evento di base si ha:

> q; Opr; (@)pg; ()

| — nodi xi

FVi
sts
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3) Ovviamente, se una variabile si verifica una sadavnel MCS,c ,

allora si avra:
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Capitolo 5

Metodi per la valutazione delle

conseguenze degli scenari e modelli
di esodo nella progettazione delle
gallerie stradal

5.1 Introduzione

Come descritto nel capitolo precedente, per efiettuun’analisi del
rischio completa, € necessario stimare le conseguassociate all'ipotesi di
incidente. Considerando quindi l'insieme di triplesome definizione

guantitativa:

R={(S. p@)< ()}

ci occupiamo ora degli effettix, legati ai relativi scenariS, ovvero

spieghiamo l'ultima parte della tripla.

Per poter procedere € evidente che risulta dovestadmlire I'ambito di
applicazione dell’analisi che, per lo studio inresa € la progettazione di
gallerie stradali.

Nota la distribuzione sull’area degli effetti fisti un evento incidentale,
e possibile ottenere una stima dei danni prodatnite modelli matematici
che legano l'intensita dell’effetto fisico provooatlla probabilita del danno. I
modello matematico piu utilizzato per effettuarke teorrelazione e laProbit
(Probability Unit) Analysis”

L'ordine logico per calcolare gli effetti di un @eminato scenario sugli
esseri umani, € il seguente:

* in primo luogo vengono valutate le conseguenzelfesdell'incidente;

* poi, da questi primi risultati, si ricavano i loeffetti sulle persone.
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Nella pratica la maggior parte dei software esistealcola entrambi i
fattori in un’unica esecuzione.

In questo capitolo &€ stato mantenuto I'ordine logappena definito.
Pertanto, come prima cosa vengono messi in evider@ancipali scenari
incidentali che possono avere luogo in una gallgradale; sono poi definite le
relative conseguenze fisiche che si hanno sian@lno che all’esterno del
tunnel, a seqguito del sinistro che si verifica aajblleria; ed infine vengono
descritte le rispettive equazioni jpliobit utilizzate per ricavare gli effetti sulle

persone dei danni provocati.

5.2 Principali scenari incidentali che possono ave

luogo in una galleria stradale

L'obbiettivo di questo paragrafo € quello di degere questi fenomeni
per comprendere con piu facilitd i modelli utilifizgper valutarne le
conseguenze.

Gli scenari incidentali che si possono verificdienderno di una galleria
sono molteplici; noi prendiamo in considerazionelljielencati nella tabella

5.1 che coincidono con quelli previsti dal manwdgésoftware QRAM.
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SCENARI INCIDENTALI

PERICOLI

Incendio di un mezzo pesante, 20 MW (veicolo vumtaricato con

poco materiale combustibile)

Fuoco e fumo

Incendio di un mezzo pesante, 100 MW (caricato owieriale

combustibile)

Fuoco e fumo

BLEVEdi GPL, “cylinder” (piccolo contenitore) di 50kg

Fireball ed effetti di

pressione

Pool firedi benzina, autobotte con capacita di 28 tonnellate

Fuoco e fumo

Esplosione di una nube di vapore (VCE) di benzidpbotte con

capacita di 28 tonnellate

Effetti termici e di

pressione

Rilascio di cloro, autobotte con capacita di 2niltate

Gas tossici

BLEVEdi GPL, autobotte con capacita di 18 tonnellate

Fireball ed effetti di

pressione

VCE di GPL, autobotte con capacita di 18 tonnellate

Effetti termici e di

pressione

Torch firedi GPL, autobotte con capacita di 18 tonnellate

Fireball ed effetti di

pressione

Rilascio di ammoniaca, autobotte con capacita doB@ellate

Gas tossici

Rilascio di acroleina, autobotte con capacita didzfellate

Liquidi tossici

Rilascio di acroleinagylindercon capacita di 100 litri

Liquidi tossici

CO, liquefatta (refrigerata), autobotte con capacita 20

tonnellate

Effetti di pressione

Tabella 5.1: elenco degli scenari incidentali eldm effetti

5.2.1 BLEVE

Tale fenomeno non puo essere trascurato vista ditapza delle sue
conseguenze. BLEVE é l'acronimo dBdiling Liquid Expanding Vapour
Explosiori e rappresenta, quindi, un’esplosione fisica.

Originariamente indicava una rottura importante wan’autobotte
contenente un liquido ad una temperatura ben saupatispetto al suo punto di
ebollizione a pressione atmosferica. In questo ippecaso si pPossSONo
verificare tre eventi che precedono la comparsdesheimeno stesso:

» surriscaldamento della merce pericolosa;

* rapida caduta della pressione nel serbatoio;
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* nucleazione spontanea.

Se l'autobotte presenta una grossa rottura, I'ivyisa liberazione alla
pressione atmosferica produce una vaporizzaziommengsmente veloce (una
flammata) di una frazione del liquido immagazzindttenergia proveniente
dalla rapida espansione, prodotta dalla flammaispedde I'aerosol/liquido,
spinge in tutte le direzioni i frammenti del seddat e crea un’onda di
pressione. A titolo di esempio, I'evaporazionenstaea di acqua moltiplica il
suo volume di un fattore pari a 800, mentre que#hpropano di un fattore
pari a 280.

Inoltre, se il liquido e infammabile, si crea, guanmediatamente, una
miscela composta da gas anch’esso inflammabileriedche pud prendere
fuoco. In questo caso, le fiamme coprono inizialteerl terreno e poi
aumentano formando undiréball” (ovvero I'incendio della miscela creata),
che ovviamente genera radiazioni termiche. Questworheno puo avere
origine in seguito ad un’esplosione di un’autobotiusata dalla rottura
meccanica dell'involucro. Tale rottura puo essarépb fragile, generata ad
esempio a causa di una collisione, un impatto, petgorazione o una
corrosione.

Tuttavia, gli effetti principali del BLEVE sono dati ad una rottura di
tipo duttile dell'involucro a seguito di un incendtircostante, le cui principali
conseguenze sono le seguenti:

* riduzione delle caratteristiche meccaniche deliaog
« aumento della temperatura e quindi della pressiatignterno
dell'autobotte.

In genere viene utilizzato lacronimo BLEVE per dpsre la
produzione di undireball quando il prodotto trasportato € infiammabile.
Pertanto, gli effetti di questo fenomeno sono ppalknente:

* riscaldamento;
* aumento della pressione;

» getto dei frammenti dell'autobotte a seguito dslblsione.

166




L'analisi di rischio nella progettaziodelle gallerie stradali

Quest'ultimo effetto € un rischio strettamente @ssD con tale
fenomeno; infatti, nel corso di incidenti accachal passato, i frammenti sono
stati spinti a centinaia di metri di distanza rispal veicolo.

Tuttavia, per i prodotti inflammabili, tra cui il FL, l'effetto di

riscaldamento viene considerato come il principale.

5.2.1.1 Modello degli effetti fisici

Il modello che pud essere utilizzato per valutdieeffetti fisici di un
BLEVE prodotto dal propano € quello proposto d&.T. (Centro di Ricerca
di Thorton). L'approccio T.R.C. mira a prendere aonsiderazione la
dipendenza dal tempo delle caratteristiche déleball. Si tratta di un
approccio fenomenologico che, per quanto riguaadidurata complessiva della
fireball, prende in considerazione tre fasi:

1) fase di accensione della nube e sviluppo détieball per la sua
massima estensione. Durante questo stadio il raggdioil potere
emissivo superficiale delldireball vengono ipotizzati linearmente
dipendenti dal tempo;

2) fase di combustione delfxeball; la sua durata totale dall’accensione
fino all'inizio del periodo di estinzione, & codsrata pari alla durata di
combustione delle gocce generate quando il prodatoe espulso
violentemente in atmosfera. Durante questo pergidoresume che la
temperatura delléireball diminuisca in modo lineare, a partire dal suo
valore massimo, fino al valore corrispondente fats di estinzione. La
temperatura finale viene considerata maggiore @lega 0,88 volte la
temperatura massima;

3) fase di estinzione, che viene considerata compgendo anche le
ultime goccioline inflammate sono consumate. Dwagtiest’ultimo
periodo il diametro delldireball diminuisce in maniera lineare in
funzione del tempo, mentre il potere emissivo siupate rimane

costante.
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5.2.2 VCE: esplosione di una nube inflammabile mistata

con aria

VCE é lacronimo di Vapour Cloud Explosidn e rappresenta
un’esplosione di una nube contenente una miscétmmabile di gas/vapore
ed aria. Se la deflagrazione si verifica in unaazsconfinata, priva di ostacoli,
e possibile utilizzare l'abbreviazione UVCE dove "“lhdica il termine
“Unconfined”, ovvero “sconfinato”.

Lo sviluppo di un VCE richiede che i vapori dei gotti inflammabili si
mescolino con l'aria in modo da formare una misaampresa tra il L.F.L.
(Limite Inflammabile Inferiore) e il U.F.L. (Limiténfiammabile Superiore) in
un volume significativo.

Gli effetti del VCE sono principalmente:

» effetti meccanici: risultano dalle onde di pressioprodotte dalle
esplosioni;

» effetti di riscaldamento: prodotti dalle flamme cHerivano sempre
dalle esplosioni.

Questi ultimi, in genere, non sono molto importarel caso di un VCE,
in quanto la fiamma & molto breve e solo alcuniemali subiscono tale effetto
essendo direttamente a contatto con i gas deltsgpie.

Al contrario, alcuni effetti meccanici possono essesservati anche a
grande distanza dal luogo dell'incidente. Tali #ffei ottengono dal lavoro
delle forze di compressione. Questo lavoro € omegell’energia connessa
con quella chimica rilasciata dalle fiamme delllespne. Quest'ultima
energia sara tanto piu elevata quanto maggiore laacaantita di prodotto
inflammabile coinvolto nell’incidente. Risulta ewdte, quindi, che gli effetti
meccanici di un VCE, fissati tutti gli altri paratrie rappresentano una

funzione crescente del volume V (o della massa&lipcbdotto.

5.2.2.1 Modello del “TNT equivalente”

Il principio di questo modello consiste nel confiare la massa (M) dei

gas infiammabili in esame, presumibilmente rilascim maniera tale da far
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verificare un VCE, con la massa (M’) di TNT (triratoluene), la cui
esplosione produrrebbe gli stessi effetti.

Per quanto concerne le esplosioni, il fenomenopcina alla detonazione
di esplosivi € infatti ben noto:

* genera nellaria un'onda d'urto che €& caratterizzda un fronte
positivo di sovrappressione, seguita da una pitaleduzione che porta
ad una pressione inferiore rispetto a quella atermsf ed infine un
ritorno alla normalita;

* la legge di attenuazione di quest’onda di pressiénehiaramente
stabilita;

» gli effetti meccanici di un'onda d'urto sulle persoe sulle strutture
sono ben noti.

Per i 23 VCE segnalati in tutto il mondo, a partiad 1948, che hanno
coinvolto quantita note di idrocarburo o altropibfessor Andre Lannoy, nella
relazione chiamataAhalyse des explosions air-hydrocarbure en milibtet,
ha analizzato 'ammontare del danno prodotto edassegnato ad esso un
equivalente di TNT cioe una massa di TNT la cuiodetione avrebbe
prodotto un danno equivalente.

Conoscendo la legge di attenuazione della sovrapiree nell’aria in
relazione con la distanza dal centro dell’esplosiencon una stima dei danni
prevedibili in relazione al valore di questa soymassione, € quindi possibile
valutare in modo molto semplice il danno prodotta dn VCE in un
determinato punto conoscendo solamente la masspra@btto che esplode.
Esiste anche la possibilita, se necessario, diteffiee il calcolo inverso.

Tuttavia, i limiti di questo modello sono molteplic

* la modalita di esplosione di un VCE, generalmenten e la
detonazione;

» la detonazione di una miscela di gas € diversaugdagdi un esplosivo
e questo e dovuto alla differenza di densita trastjudue sistemi.
Infatti, considerando la medesima energia la mésdelgas occupa un
volume molto piu grande rispetto all’esplosivo etapagazione della

flamma dura piu a lungo;
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» per un esplosivo I'attenuazione di un’onda d’urédl’aria si ottiene da
una riduzione del picco e dell’allungamento delése positiva di
sovrappressione. L'onda di pressione prodotta da detonazione di
gas puo essere considerata simile a quella prodattan esplosivo solo
al di la di una certa distanza dal centro dell'esjne.

Queste differenze si ottengono introducendo i cttnde“near field e
“far field”. Rispetto al caso di una detonazione di esplgsivagni punto del
cosiddetto hear field (vicino al centro di esplosione del gas) e pagsib
registrare un segnale di pressione caratterizzatond sovrappressione con un
picco relativamente limitato ed una durata relatieate lunga della fase
positiva.

In questo quadro é difficile definire il limite tiadue campi: il hear
field” corrisponde almeno a tutte le zone in cui la wigdnfiammabile era
inizialmente presente ed a tutte quelle in cuirgvdranno i gas bruciati a
conclusione del fenomeno.

In ogni caso questo modello pud essere considetee un possibile
strumento per la valutazione degli effetti di un B/Golo nel far field".
Tuttavia, presenta comungue un grande svantadgsapiutilizzo presuppone
che la miscela esploda violentemente producendonda d’'urto simile a
guella prodotta da una detonazione di esplosivprablema consiste nel fatto
che e stato dimostrato che una miscela puo esgadeito poco e produrre

un’onda di pressione con picco molto limitato.

5.2.2.2 Modello “Multy - Energy”

| modelli in grado di valutare con maggiore prem gli effetti di un
VCE devono descrivere il fenomeno della propagazidella fiamma in una
miscela di gas, ovvero il fenomeno della deflagraei

Il modello definito ‘Multy-energy é stato elaborato da Van Den Berg. Si
basa sull'idea che, contrariamente alla detonazieleTNT, la velocita di
propagazione della fiamma di un VCE e quindi ilell@ di pressione
raggiunto, dipende dal livello di ostruzione e @miiento in ogni zona della

miscela inflammabile.
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Ogni zona € quindi caratterizzata da un’onda dsgiome a cui viene
associato un certo grado di violenza da “1" a “Xfife rappresenta una
funzione:

» della reattivita del gas in questione;
» del livello di contenimento o di ostruzione deltana in questione;
» della configurazione della miscela.

Pertanto, il metodo consiste nel valutare la squegsione prodotta in
ogni zona, a partire da abachi, che vengono sSoceltase al grado di violenza
dell’'esplosione. Quest'ultima viene definita ateeso il modello di
deflagrazione a velocita costante.

Un vantaggio di questo metodo sta nel fatto chdilezaabile sia nel
“near field che nel far field’. D’altra parte il modello si ottiene valutando |l
livello di pressione raggiunto a seconda delloostdi contenimento o di
ostruzione della miscela e questo rappresentaisgantaggio principale.

La procedura di valutazione degli effetti delle lespni viene svolta in
due fasi.

La prima consiste nel modellare la dispersionepdailotti derivanti dalla
rottura, in modo da stimare:

* la massa del prodotto corrispondente ad una comzéohe compresa
tra i limiti di inflammabilita (LFL e UFL);
* la distanza a cui la nube si trova considerandoconaentrazione pari a
LFL ed un rilascio sotto vento.
La seconda consiste nel valutare gli effetti dplassione generata dalla

deflagrazione di tali quantitativi.

5.2.3 Torch fire

Durante il rilascio in atmosfera di gas liquefatinfiammabili,
inizialmente contenuti in un’autobotte che é staerforata, € possibile
osservare un getto libero di gas. Ovviamente sstquiisso viene acceso Si

genera un flamma chiamata, appumdoch fire.
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Gli effetti di questa fiamma, la sua forma (lungteez larghezza) ed il

suo potere emissivo superficial&W/m?) vengono valutati attraverso delle

correlazioni empiriche.

Il modello utilizzato per valutare le caratteribgcdella famma €& quello

impiegato dal software “Phast 4.2” che permetteattiolare:

dimensioni e massa del getto utilizzando un semphodello a flusso
turbolento (Hoftijzer, 1979);
forma della fiamma. In particolare viene calcoléasua lunghezza

usando la seguente equazione:

1
2
a t t

Dove:
L; e la lunghezza del getto non inflammato;
T, é la temperatura ambiante;
A, C, sono le proprieta di combustione;
C, e la concentrazione LFL per il materiale seleaton

livello di radiazioni provenienti da una sorgenteuna distanz&, da

essa utilizzando la seguente relazione (Hajek evigydl960):

| — I:rad DM mgcomb
AT[R?
Dove:
M e il tasso di massa rilasciata;
Quomb e il calore di combustione dei materiali selaai
F e la frazione di calore totale risultante dallanfma

rad

emessa sottoforma di radiazione.

Per eseguire tali operazioni & necessario prenideo®nsiderazione il

fattore di vistache rappresenta in qualche modo la geometria idetnsa
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trasmittente rispetto a quella del sistema ricezjecome illustrato di seguito
dal diagramma della figura 5.1.

Figura 5.1: calcolo ddhttore di vista

Il fattore di vista“f”, & dato dalla seguente formula generale:

S = (%} Ej 3[[ S [ﬁr_ﬂ [ dSOcos,J dg] cos)i

Questo fattore consente di tener conto di alcumampatri come la

presenza di ostacoli, pendenze, ecc, che possmteredra i due sistemi.

5.2.4 Pool fire

Generalmente, le fiamme prodotte da un incendigeea distinte nel
modo seguente:
* in base al loro comportamento dinamico sono defiodme laminari o
turbolente;
* in base al tipo di combustione vengono definite eorfdi
premiscelazione” o “di diffusione”.
Nel caso dpool fire, ovvero incendi di pozze liquide, si hanno fiamane

diffusione che in genere corrispondono alle zonmidcela turbolenta.
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Il metodo proposto per quantificare il flusso dioca ricevuto da un
bersaglio sottoposto alla radiazione emessa dancendio di idrocarburi si
basa sul fatto che tale valore dipende dalla pms&zidel bersaglio stesso, in
relazione al volume occupato dalle flamme. Infat#i,si trova fuori da questo
volume si ammette che lo scambio di calore avvipnacipalmente per
irraggiamento. D’altra parte se il bersaglio siveaall’interno lo scambio di
calore avviene sia per irraggiamento che per caoxez

La metodologia adottata per determinare il flussmevuto da un
osservatore puo essere suddivisa in due fasi:

1) Calcolo del volume occupato dalle flamme.
Per fare questo e necessario considerare i sequagatnetri:
» superficie alla base delle flamme caratterizzataiaiametro
equivalente;
» altezza delle fiamme che dipende dal tasso di n@desarodotti
che partecipano alla combustione e dal diametravalgunte
della pozza;

> effetto del vento.

2) Calcolo della portata incidentale pervenuta ad unadeterminata
distanza dalle fiamme.
Per eseguire tale calcolo vengono utilizzati i eguparametri:

» distanza tra bersaglio e flamma (generalmente nota)

» altezza delle flamme (determinata nella prima fase)

» flusso irradiato dalle fiamme che dipende dalla geratura
della fiamme, dal coefficiente di emissione e dahtketro della
pozza;

»> fattore di vista

» fattore di attenuazione atmosferica

In base alla posizione occupata dal bersaglio eelazione al volume
coperto dalle flamme si devono considerare i diveps di flussi che sono
illustrati in figura 5.2.
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Y /
Shadow zone

H  Height
@r Radiative flux

$c Convective flux

Pool
diameter

Figura 5.2: tipi di flussi da considerare in retam alla posizione di un corpo

esposto al fuoco.

5.3 Parametri da considerare per le gallerie

Le gallerie variano enormemente per quanto rigusedaro lunghezze,
pendenze, sistemi di ventilazione e drenaggioemistli controllo del traffico
ed in molte altre proprieta. Pertanto e difficiléligppare una metodologia per
valutare le conseguenze degli incidenti che siapteta ed idonea per poter
affrontare questa vasta gamma di caratteristichprafjettazione. Per questo
motivo & necessario selezionare un insieme ridtitfgarametri per modellare
le conseguenze.

La sezione trasversale della galleria viene asdiintarma rettangolare.
Per quelle che sono di forma circolare vengono idenste delle sezioni
rettangolari equivalenti. Si ipotizza che la largre e I'altezza siano uniformi
per tutta la lunghezza del tunnel.

Con l'obbiettivo di esaminare gli effetti della pEmza e dei diversi
sistemi di ventilazione si presume che le galle@mprendano un certo
numero di segmenti. Le loro lunghezze vengono esqa#r rappresentare in
modo ideale il tunnel.

La pendenza puo avere una forte influenza sui mewniindi fumo e gas

che possono essere piu leggeri o pesanti dell'sfene considerata uniforme
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all'interno di ciascuno dei segmenti, ma passaralardcomponente all’altro si
possono utilizzare dei valori diversi. Questo vienesso in evidenza dalla

figura 5.3.

segments

T - portal B

Figura 5.3: segmenti, con diverse pendenze, irgafiaria.

Per quanto riguarda invece i sistemi di ventilagiodi interesse e
doveroso ricordare che includono:
» ventilazione naturale che coinvolge poco o nulflussi longitudinali
lungo la galleria;
» ventilazione longitudinale che interessa un flussoiforme di
ventilazione lungo il tunnel;
* ventilazione semitrasversale in cui il flusso valiaearmente con
I'altezza della sezione;
* ventilazione trasversale che comprende sistemi rdgazione ed
estrazione dei flussi attraverso la galleria;
» sistemi di erogazione ed estrazione in determipatiti come ad
esempio i sistemi “Push-Pull”.
Per soddisfare una cosi ampia gamma di apparatssilple considerare
simultaneamente i seguenti parametri:

« flusso lungo il tunnel in ogni nodarf/s);

« flusso estratto da ogni segmento®(s).

Tutto questo e illustrato nella figura 5.4.
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extraction flow

frrrm

—> —>
—» —» flow along tunne
—> —

node node

segment

Figura 5.4: tassi dei flussi di ventilazione.

Il sistema di drenaggio, invece, ha un impatto irtgpie sulle
dimensioni delle pozze liquide che possono gener&sno costituiti da
fessure continue sul ciglio della strada oppureaperture discrete distribuite
lungo tutta la lunghezza della galleria.

| risultati vengono calcolati nella serie di nodegenti lungo il tunnel. In
certi casi pero puo essere opportuno utilizzaresdgmenti piu corti e quindi
nodi piu fitti per ottenere una migliore risoluzedegli effetti fisici nel caso,
per esempio, che si consideri un BLEVE di GPL teaigio in un tylinder:
in questo caso gli effetti dell’esplosione tend@loessere confinati in un corto

raggio.

54 Valutazione delle conseguenze: risultati

numerici

L’'obbiettivo di questo paragrafo e quello di fomimun ordine di
grandezza relativo agli effetti degli scenari imnthli selezionati in
precedenza.

Tuttavia € importante notare che non viene ancorasg in
considerazione la possibilita, per quanto riguagtiautenti della strada, di

trovare un rifugio oppure di fuggire dal luogo i € avvenuto l'incidente.
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5.4.1 Incendi che coinvolgono veicoli pesanti edtuscita

di benzina dal serbatoio

5.4.1.1 Dimensioni dell'incendio

In questa sezione vengono considerate le conseguainire diversi
scenari di incendio. Due di questi riguardano Vepesanti (HVG):

* un incendio di 20 MW che coinvolge un HVG vuoto aricato con
poco materiale infammabile;

* un incendio di 100 MW che interessa un veicolo pes&en caricato
con materiale combustibile.

In entrambi i casi viene effettivamente specificdéa dimensione
dell'incendio. Si assume che il fuoco occupi unazsp di area pari a 2,5 m x
10 m e che bruci per un periodo di un’ora.

Il terzo scenario prevede la fuoriuscita di benzéi@aun serbatoio. Si
ipotizza che 'incendio si verifichi in seguito @iascio completo del contenuto
del serbatoio. Il calore prodotto dipende dall’adedia pozza che, a sua volta,
dipende dal diametro del foro, dalla pressione gitaded anche dal sistema di
drenaggio della galleria.

La dimensione dell'incendio, che riguarda lo scendegato alla
fuoriuscita di benzina, si puo calcolare tenendot@ahe il flusso di massa,

m(kg/s), che proviene dal serbatoio, &€ dato dalla seguetdgione:

m=GC, LA, Lo E(ZEQEh);

Dove:

C, e il coefficiente di portata, o di fuoriuscita ¢56);

A, é l'area del forqm?);

Jol e la densita del carburanfieg/m®);

g e l'accelerazione di gravita (9,80/s);

h e l'altezza del liquido nel serbatoio (considenaari a 2m).
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L’'area della pozza liquida che viene cosi a gesersir puo ricavare

dall’equazione:

m=m"TA +m,

Dove:
m" e il tasso di combustiongg/n?s);
A 2\.
A, e I'area della pozzan(®);
m, e l'effettivo flusso di massa attraverso il fokg/s).

L’espansione della pozza viene calcolata supponeha@oesistano due
zone. La prima dipende fortemente dalle condiznilascio, dalla pendenza
longitudinale (‘gradient) e trasversale €ambet) della superficie stradale. Al
variare della natura del sistema di drenaggio a&laurutti i liquidi, possono
quindi scorrere per una certa distanza lungo ltogmoma di essere eliminati.

La dimensione della pozza liquida nella fase iméz@di espansione viene
valutata utilizzando il metodo descritto da Ingagb®94). In relazione ad una
serie di test su piccola scala Ingason ha constata¢ |la larghezza B della

pozza e data dalla relazione:
B =20V
Dove “V” ¢ il tasso di fuoriuscita del liquido (fits).
L’'orientamento ©” della pozza rispetto alla galleria e la sua luegta
“L” in tale direzione, dipendono dall’entita dellzendenza longitudinale e
trasversale della strada. L’area della zona bagnai@lmente dal carburante
puo essere stimata moltiplicando la larghezza ‘@7 & lunghezza “L":
A=BIL

Tutto questo viene messo in evidenza nella figusa 5
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) Gradient
Camber
L B v
o
Gutter

Figura 5.5: estensione della pozza liquida.

La lunghezza del rigagnolo corrispondente alla zaha iniziale
fuoriuscita € data da L/9InA partire dal tasso di combustione e dalla cdpaci
di drenaggio lungo la strada pud essere valutatitusiso residuo lungo il
rigagnolo. La larghezza media di quest'ultimo é siderata proporzionale al

rapporto: (V,/ pendenza trasversl. Analogamente possono essere calcolate

anche la lunghezza del rigagnolo e I'area per d¢arsga zona e di conseguenza
si puo valutare I'area totale bagnata.

Questi calcoli sono stati eseguiti utilizzandosuitati di prove su scala
reale effettuate dal CETU Centre d’Etudes des Tunnglsel 1994 in una
serie di gallerie stradali francesi. Tali test coemulevano rilasci continui ed
“istantanei”. L'espressione di Ingason per la lagta della pozza liquida é
stata leggermente modificata proprio alla luce desii risultati, al fine di
raggiungere un fattore di scala pari, al massintira le aree previste e quelle
osservate in tutti i casi studiati dal CETU. L'egimne € cosi deiventata la

seguente:
B =2,40V/%%
Si ipotizza che la posizione del rilascio € situatmeta della larghezza

stradale. La capacita di drenaggio sia per i sisteontinui che per quelli

discreti dipende dall’area delle aperture di sealimgo il bordo della strada.
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Nelle prove del CETU in tre gallerie erano pressigiemi di drenaggio
continui con aperture di larghezza pari a 0,06 @eva dire un’area di
0,06m?/m; mentre altri tre tunnel presentavano aperturereiie distanziate tra
loro lungo la strada. Per questi le aree equivalehe si ottengono dividendo
'area di apertura delle grate discrete per laadiza tra le grate stesse, erano
comprese tra 0,0046°/m e 0,0082n°/m. La capacita di drenaggio per
gualsiasi tipo di sistema e pari al prodotto deffaacon una costante che si
ottiene dalle prove.

Una volta che é stata determinata l'area della @dipuida si puo

valutare la produzione di calore “Q (MW)” attraveta relazione:
Q=m"A H

comb

Dove “H_,,,” € il calore di combustione della benzina (MJ/Kg)questo

caso & stata considerata una velocita di combestpari a 0,05kg/s/nt
corrispondente al valore tipico per le provepdol fire.
La durata dellincendio t.” viene calcolata, semplicemente, dalla

quantita di benzina rilasciata “M” e dal tasso ditpta in massarh”:

La figura 5.6 illustra i tassi di rilascio di cadomdicativi per gli incendi

di auto, autobus e mezzi pesanti.

L et Fire growth during first 5 minutes
90 +------f-No T time (min) __ car bus hgv
car
. 1 I U e 0 0.0 0.0 0.0
s & bus 1 0.0 0.4 0.7
S 701N hgv -~ 2 0.1 14 27
[
LT AR SN VA — 3 03 32 61
o 1l 45 4 0.6 58 10.8
g 50 5 00 90 189
F T e e
© 301 f N
T
01 f N
0T N
0 ; ; : . -
0 10 20 30 40 50 60

Time (min)

Figura 5.6: crescita nel tempo del tasso do ritadccalore.
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Le curve di incendio per auto ed autobus corrispanca quelle definite
da Ingason (1995) e presentano un picco rispetéwaenin corrispondenza di
40 MW e 30 MW. L’incendio di 100 MW assume una cismolto veloce
raggiungendo il massimo dopo circa 10 minuti. Sea quest’ultimo che per
qguello di 30 MW la dimensione del fuoco durante rinp minuti &
relativamente piccola ed € improbabile, quindi, chesi decessi.

Per semplificare i calcoli e, pertanto, possibéeefl'ipostesi di “incendio
istantaneo” considerando costante il tasso diaitagel calore piuttosto che
variabile nel tempo. In questo modo e possibileemeinare per una
determinata dimensione dell'incendio il momentain il fumo arriva in ogni
punto della galleria.

Per compensare l'ipotesi di “incendio istantaneehgono trascurati i
primi 3 minuti delle dosi di radiazioni termiche tessiche ricevute dalle
persone. Passato questo breve periodo tali quastdita calcolate sulle base
degli effetti dellincendio completamente sviluppaé questo € illustrato

gualitativamente in figura 5.7.

Proposed treatment in
QRA model

Growing fire

Concentration /
Thermal Radiation Flux

Time (min)

Figura 5.7: compensazione dell’'ipotesi di “incendiantaneo”.
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5.4.1.2 Produzione di fumo

Per quanto riguarda le nubi di fumo che derivandndandi di grandi
dimensioni, il tasso di portata dei prodotti di dmrstione ‘M (kg/s)” & fornito

dall’equazione che segue, valida per incendi fil3@ MW (Morgan, 1999):

3 1

M =0,05[R O(H- DY [p O

Dove:

P e il perimetro dell'incendio (m);

H e l'altezza della galleria (m);

D e la profondita dello strato di fumo (m);

0 e la densita dell’aria alla temperatura ambigkg/m®).

Assumendo una perdita di radiazione dalla fiammari @l 25%,

'aumento medio della temperatura dei gas all'imedella galleria, € dato
dalla relazione:

AT =
MIC,
Dove:
Q. e il tasso di rilascio di calore convettivo (kW) @,75Q);

C, e il calore specifico dell’arigkW/kg [K) ;

AT e 'aumento medio della temperatura del fumo nsfiato sopra
il fuoco (K).

Per quanto riguarda grandi incendi la temperatwdianello strato al di
sopra del fuoco viene considerata, generalmente,apa000°C. Utilizzando
questo valore e riordinando I'espressione defisdpra € possibile ottenere il
tasso di portata dei prodotti di combustione.
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5.4.1.3 Movimento del fumo

Riuscire a prevedere il movimento del fumo all'mmte di una galleria
puo risultare estremamente complesso a causa eféggli di stratificazione e
del modo in cui il fumo stesso viene influenzatdedparticolari caratteristiche
della geometria del tunnel e del sistema di vezibl@e. Pertanto, si puo
semplificare I'approccio al problema, calcolareséaiazione della velocita e la
profondita dello strato di fumo considerando unatN@zione naturale. Per i
sistemi di ventilazione longitudinale e semitrasede il regime del fumo, cioe
il flusso stratificato in una o in entrambe le diomi, dipendera dalla geometria
della galleria e dal tasso di portata di ventilagio

L'entita e la direzione della velocita prodotta dastemi diversi puo
avere effetti differenti sulla circolazione del famSi possono considerare,
infatti, tre probabili situazioni. La galleria pugssere totalmente sgombra di
fumo, puo contenere strati di fumo sovrapposti imranbe le direzione,
oppure, infine, questi possono essere completamergscolati su tutta
I'altezza del tunnel. | due regimi che interessafwomi sono illustrati in figura
5.8.

Layered in both
directions

— —

U U>y

Clear upstream
_~~Fully mixed downstream

Figura 5.8: possibili regimi di fumo.
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Per poter determinare questi regimi € necessansiderare la velocita

critica che viene calcolata utilizzando la relae@@guente (Kennedy, 1996):

VC :Kl[Kg —gDH[QC
p[C, [ALT,
Dove:

Ky =1 per una pendenza0;

K, =1+0,0374](gradéf’  per una pendenza < 0;

“grade” e la percentuale di pendenza discengente
V, e la velocita critica (m/s);

K,=0,61

T, e la temperatura media dei gas in

prossimita dell'incendio (K);
H e l'altezza della galleria (m);

Yo, e la densita dell’aria alla temperatura

ambiente Kg/m®);

C, e il calore specifico dell'arigkW/kg [K);
A e l'area dell'incendio ifn?);
Q. e il tasso di rilascio del calore convettivo

(kW) (= 0,75Q).

| valori della velocita di ventilazione e di quetigtica vengono utilizzati

per determinare i regimi di fumo:
« se U<V, la ventilazione naturale e la stratificazione samuali in
entrambe le direzioni;
« seU>V_,ifumisono completamente miscelati a valle detiendio.
La velocita iniziale ‘t;” e la profondita ‘tl” del fronte del fumo al di

sopra dell'incendio, vengono calcolate secondo pfapcio di Heselden
(1976):
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u =
' C,pT2 W
__ ™

. p W L,
Dove:
T, e la temperatura ambiente (K);
T, e la temperature media dei gas nello strato sdpcendio (K)

(=T, +AT);

W e la larghezza della galleria;
M e il tasso di portata dei prodotti della combustimello strato di

fumo (kg/s).

Si considera M'” pari alla meta del valore del tasso di portatanmssa
totale “M ” di una galleria con ventilazione naturale in céiussi dello strato
di fumo sono uguali in entrambe le direzioni. In@|tper convenzione, si
assume positiva la velocita diretta in direzionepetale “B” e negativa quella
verso il portale “A”.

I movimento del fronte di fumo lungo la galleriaeme valutato
utilizzando una semplice procedutiane-stepping(Deal, 1994) che si basa
sulla variazione, rispetto allo stato stazionaraglla velocita e della
temperatura del fumo:

t+At

X(t+A0) =x(t) + [ Ut

U(X) =u_ % (3K 4 Ti _To (oK

T(X) =T, +(T, - T,) &
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Dove:
_ hy W
3IM'[C,
X e la posizione del fronte del fumo (m);
U e la velocita media del fumo (m/s);
T e la temperatura iniziale (K);
hog e il coefficiente di scambio termico efficace

(W/m? IK).

La profondita dello strato di fumo e fornita dadleguente relazione:
M
0 W [(x)

Quando tale profondita cresce fino a raggiungerevalare pari a 2 m

d(x) =

dalla pavimentazione della galleria, allora si pmee che il fumo sia
completamente miscelato per tutta I'altezza dehélinll suo movimento viene
quindi valutato sulla base della continuita.

Il calcolo illustrato sopra é strettamente necegssolo per le gallerie
con ventilazione naturale. Un flusso d’aria londihale, infatti, potrebbe
causare qualche effetto sugli strati di fumo, cadesempio la riduzione della
portata dibacklayering (fenomeno di risalita dei fumi in controcorrente).
L’approccio adottato e stato quello di aggiungeresélocita del flusso d’aria
nel tunnel e del fumo riducendo il fenomenadodcklayeringsul lato a monte
dell'incidente ed i tempi di arrivo nel portale alie.

Il movimento del fumo quando si € completamentecel&o per tutta
I'altezza della galleria viene stimato garanteralodnservazione della massa.

Deve essere preso in considerazione il fenomemestdazione dei gas da
particolari sezioni del tunnel. Si ipotizza, pecbe non si verifichino gli effetti
“plug hole”, cioé viene estratto solo fumo.

I momento in cui quest'ultimo giunge in una deterata posizione
lungo la galleria viene calcolato utilizzando lalogita del fronte descritta

precedentemente. La conseguente durata delle ¢conidiz fumo in tale punto
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dipende dall’estensione temporale dell'incendio aglid effetti dovuti al

cambiamento di ventilazione dalla modalita nornzatpiella di emergenza.

5.4.1.4 Effetti tossici

Si presume che la concentrazione dei prodotti dativ dalla
combustione sia uniforme su tutta la profonditdadstrato di fumo, nel caso di
regime stratificato, e su tutta l'altezza dellalg/@h, nel caso di regime
completamente miscelato. Al di sotto dello strat@als la concentrazione é
nulla. Pertanto, i suoi effetti sono significatisblo quando il fumo si e
completamente mescolato lungo tutta I'altezza uiahel.

La concentrazione di monossido di carboni@.;” nello strato di fumo &

data dalla relazione che segue (BSlI, 1997):

C. = Yco [H:R
co \V
S
Dove:
Vg e il tasso di portata in volume dello strato dnfu(m?/s);

Y.,  €iltasso di conversione di massa @gl (kg/kg);

Fs e il tasso di combustione (kg/s).

Il valore del tasso di conversione di massa del ossido di carbonio
“Y.o" Puod essere considerato pari a 0,013 kg/kg pencendio ben ventilato,
oppure 0,25 kg/kg in condizioni meno ventilatetalsso di combustione pud
essere ottenuto dal rapporto tra il tasso di ritasic calore “Q” ed il potere

calorifico “H_” del carico incendiabile.

Per illustrare un esempio di calcolo de@a, si consideri un incendio di

100 MW che interessa un veicolo pesante ed un eval@ppresentativo del
potere calorifico pari a 25 MJ / kg. Il tasso dirdmustione e dato da:

_ 100016

T =4 Kgls
R 25110 J
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Assumendo una velocita dei gas pari a 2 m/s edrem’della sezione
trasversale della galleria pari a 6%, il tasso di portata in volume del fumo &
pari aV, =2[60=120 i /s

La concentrazione di CO che si ottiene € pari a:

0,254
Ceo =——— =8,310° kg/m
CO 120 g

L’entita della dose tossical'.” per un periodo di esposizione pari a “t”
(minuti) e data dall’espressione:

L. =C

Il numero di vittime viene determinato utilizzandoa funzione dprobit
che descriviamo nei paragrafi che seguono.

5.4.1.5 Visibilita

Si ipotizza che al di sotto dello strato di fumoviagibilita sia perfetta.
Pertanto, gli effetti causati dalla presenza dig@®0 significativi solo quando

i fumi sono completamente miscelati su tutta I’zite della galleria.

La visibilita espressa in metri attraverso lo strdt gas é fornita dalla
relazione seguente (BSI, 1997):

=%
OD

Dove OD e la densita ottica del fumo (1 / m), estsiene utilizzando
'espressione:

oD ="n's
Vs
Dove:
Vq ¢ il tasso di portata in volume del fumm/s);
R e il tasso di combustione (kg/s);
D, e la densita della massa ottica*('s).
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5.4.1.6 Effetti dovuti alla radiazione termica

Il 25% delle emissioni totali di calore viene irfai su tutta la superficie

della sezione trasversale della galleria in enteartd direzioni. Il potere

emissivo superficialel* (kw/m?)” & dato dall'espressione che segue:

=
2[HIW
Dove:
H e l'altezza della galleria (m);
W e la larghezza della galleria (m);
Q. e la radiazione di calore in uscita (kW) (= 0,25Q)

Il flusso di radiazione incidentd {kw/m?)” & dato da:
| =v, [T,

Dove “v,” e il fattore di vista definito in precedenza, aalhto
ipotizzando che la radiazione colpisca un bersaglsizionato lungo la
mezzeria della galleria eT;” @ un valore costante che rappresenta la
trasmissivita atmosferica.

Saranno presenti, inoltre, effetti aggiuntivi davat calore irradiato,
dallo strato di fumo verso le persone che stanracw@ando nella zona in cui
l'aria e pulita.

Si ottiene quindi la seguente relazione:

| =e@QT* -T2

Dove:

£ e I'emissivita del fumo (-);

o e la costante di Stefan Boltzmaw/m?®[K*) ;
T e la temperatura del fumo (K);

T, e la temperatura ambiente(K).
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Il flusso di radiazione dallo strato di fumo versoa persona posta al di
sotto di esso viene calcolato assumendo la radiazdel corpo nero, cioé
emissivita € =1. Il flusso incidente puo essere valutato in modal@go a
guello definito sopra.

La dose di radiazione termica % ([W/m?]**[8)” ricevuta durante un

tempo di esposizione pari a “t “(secondi) e formitdl’espressione:

4
—13
Verra poi utilizzata una funzione grobit per determinare le percentuale

di decessi.

5.4.2 Nubi di vapore tossico generate da Cloro,

Ammoniaca o Acroleina

Per valutare le conseguenze di queste nubi szgmthe:

» cloro ed ammoniaca vengono conservati a temperatutdaente come
un liquido sotto pressione e fuoriescono da un fdrcc0 mm di
diametro;

» lacroleina viene mantenuta, anch’'essa a temperatumbiente, ma

fuoriesce da un foro di 100 mm di diametro.

5.4.2.1 Sorgenti del vapore

Per quanto riguarda un liquido che ha un rilasojet#o verso il basso, il

tasso di portata in massa liquida e dato dall’eipunez

m=C, [A, [pLu
Dove
u_22 =glh +%3
C, e il coefficiente di portata (= 0,6);
A, e l'area del forofn*);
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0 e la densita del liquid¢kg/m®);
h e la profondita del liquido nel serbatoio (si
considera pari a 2m);

AP =7010°

Quando il liquido in pressione viene rilasciato up#ta si infamma

(questa e quasi nulla per l'acroleina). La frazioestante pud evaporare
nellambiente oppure formare una pozza. Ai fini debstro problema
'obbiettivo € quello di definire una fonte di vapo Tale sorgente viene
calcolata in due fasi. In primo luogo si ottienefdazione di massa “f” che

inflamma il vapore nel momento del rilascio:

_CT-T)
Hvap
Dove:
o e il calore specifico per i liquidi a pressionstamte J/kgK);
T, e la temperatura di conservazione del liquidoseébatoio (K);
T, e il punto di ebollizione del liquido (K);
H,, € ilcalore latente di vaporizzazione (J/kg).

La quantita di aria necessaria a vaporizzare lAdne restante di liquido
puo essere calcolata attraverso il seguente bdafiocentalpia ipotizzando che

la miscela di aria e vapore si mantenga al puntbdllizione:
m, [C, {T,-T,)=(1- f)[f‘nlil—lVaIC
Dove C, rappresenta il calore specifico dell'afi@V/kg[K) .

Nel caso di bassa ventilazione potrebbe non espessente aria
sufficiente per vaporizzare immediatamente tutiayiido. Pertanto si assume
che la quota vaporizzata dopo la fiammata sia abmeguale a quella che
inizialmente fuoriesce. Ad esempio, se la fraziomziale é pari a 0,18, allora
il valore totale vaporizzato vicino alla sorgentgasdi almeno 0,36 e potra

essere maggiore se vi € un flusso di ventilaziofffecgente.
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5.4.2.2 Effetti tossici

Gli effetti fisiologici di cloro, ammoniaca ed atgma possono essere
determinati attraverso la valutazione del caricsimn. Questo viene calcolato

nel modo seguente:

L.=C"
Dove:
C e la concentrazione del prodotto (ppmv);
t e il tempo di esposizione (minuti);
n e il numero indice;
L e il carico tossico[ppmv]" [Min).

Anche in questo caso vengono utilizzate delle fomzidi probit per

determinare la percentuale di decessi.

5.4.3 BLEVE che coinvolge GPL

In questo paragrafo si valutano le conseguenzendingidente che
comporta il verificarsi di un BLEVE all'interno dina galleria nel caso in cui
venga trasportato GPL. Vengono considerati dueastehe corrispondo ad
altrettanti mezzi di contenimento differenti: urcylinder’ di 50 kg ed
un’autobotte di 18 tonnellate. Il GPL viene immagaato come un liquido a
temperatura ambiente (288 K). Il BLEVE puo verifsiaquando il mezzo di
contenimento € avvolto nel fuoco: le sollecitazitatmiche potrebbero causare
la rottura del recipiente e l'alta inflammabiliteeldprodotto porterebbe al
generarsi di unafireball”.

5.4.3.1 Dimensioni della “fireball”

Il modello utilizzato e tratto dall’analisi di Kingann (1991). L’attuale
conoscenza relativa allo sviluppo di unféball” in galleria e limitata. In

particolare € piuttosto incerto I'effetto della nesta disponibilita di ossigeno

193




L'analisi di rischio nella progettaziodelle gallerie stradali

sulla maturazione di tale scenario. Pertanto siizpa che il volume totale
della “fireball” in galleria assume lo stesso valore di quello shettiene in
una sezione aperta, Considine (1989). Ed inoltrepreisume che questa
“fireball” prodotta da un BLRVE in una sezione aperta sacd.

Le equazioni che seguono vengono utilizzate pesrdehare il diametro
e la durata del fenomeno per una vasta gamma dyestibili:

1
D =5,8[M?

Dove:

D e il diametro dellafireball” (m);

M e la massa di carburante (kg).

La durata di tale scenario “t” (secondi) pu0 essateolata utilizzando:

1
t =0,4500wve se Mk 37 tonnella
1

t =8, 6[M° se M= 37 tonnella

La corrispondente lunghezza della galleria colpigd fenomeno puo
essere valutata uguagliando il volume di un turmoel sezione cilindrica con
guello della fireball”. Se quest’ultimo € maggiore, allora il volumeeocesso
puo essere emesso da uno o entrambi i portali.

Lo scenario caratterizzato da uaylinder’ di 50 kg produrrebbe una

“fireball” di 21,4 metri di diametro, all'aperto, con unaraha di circa 2

secondi generando un volume di 5186. Considerando una galleria di 8
metri di larghezza e 6 metri di altezza, faeball” andrebbe a riempire una
lunghezza del tunnel di 107 m. Per un’autobottd&lit le equazioni definite
sopra forniscono un diametro di 152 m ed una dwtat@rca 12 secondi. I
volume della fireball” € equivalente ad una lunghezza della gallerialuie
38km, quindi il problema della disponibilita di agsno € chiaramente molto

importante in questo caso.
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5.4.3.2 Effetti dati dalla radiazione termica

Si presume che moriranno tutte le persone inglobatie ‘fireball”. II
potere emissivo superficiale, nel caso in cui ddmtto trasportato sia GPL, e
pari a 270 kW/m?2 per un rilascio inferiore a 12&rtellate (Kinsmann, 1991).
Gli effetti generati dalla radiazione termica diauffireball”, in galleria,
vengono calcolati nello stesso modo descritto figngendi di veicoli pesanti

e fuoriuscite di benzina.

5.4.3.3 Effetti generati dalla pressione

Il confinamento parziale delle esplosioni nellelgg@ porta ad avere
sovrappressioni elevate anche a notevole distaalta sbrgente. L'utilizzo di
una massa equivalente di TNT fornisce informaziomii relative alla
pressione di picco per tutta la lunghezza di uméhn

Considine (1989) presenta correlazioni di base eoapriguardanti la
pressione e I'impulso di picco in funzione dellastdnza “I”, dell'area “A”
della sezione trasversale e delle dimensioni “mlladeorgente. Questi
parametri possono essere utilizzati per produrr@ sgala quantitativa della

distanza “z" e del carico “c” dove:

La correlazione per la sovrappressione € mostndigura 5.9.
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Scale charge
kg1f3m-1 (TNT)
——025
——05
1
25

Log10(Peak pressure, MPa)

Scale distance mkg™” (TNT)

Figura 5.9: correlazione sperimentale della pogssdi picco in una galleria

dovuta alla detonazione di TNT.

La massa del carico equivalente di TNT puo essalelata nel modo

seguente:

Dove:
M TNT

[H
_ f f

e
H TNT

e la massa equivalente di TNT (kg);

e la massa del combustibile nella nube (kg);

e il calore di combustione del combustibile (MJikg
e il calore di combustione del TNT = 4,68 (MJ/kg)

e il coefficiente di equivalenza con il TNT = 0,03
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5.4.4 Esplosione di una nube di vapore (VCE) gersa da
GPL e benzina

In questo paragrafo vengono valutate le consegueinzen VCE a
seguito di un rilascio di vapori inflammabili altierno di una galleria. Anche
in tale caso si considerano due diversi mezzi dnteammento che
corrispondono ad altrettanti scenari: un’autobdit&8 tonnellate che trasporta
benzina ed un’altra che trasporta GPL. La benzimnev mantenuta a
temperatura e pressione ambiente ed i suoi limitinlammabilita sono
rispettivamente 1,4% e 7,4%. Il GPL invece vienaseovato a temperatura
ambiente ed una pressione di 8 bar ed i limiti miammabilita sono

rispettivamente il 2% e il 9,5% circa.

5.4.4.1 Sorgenti del vapore e sviluppo della nube

| tassi di portata in massa di liquido vengono alat per il propano e la
benzina nello stesso modo descritto in precedeezagl scenari relativi a
cloro ed ammoniaca. Se si considera il GPL la porth vapore & stimata
considerando la fiammata iniziale e la conseguestaporazione delle
goccioline trasportate dall’aria.

Per quanto riguarda la benzina, invece, I'evaporazdel liquido da una
pozza rappresenta il meccanismo principale pefagaio di vapore. In questo

caso il tasso si ottiene utilizzando I'equazione shgue:
: M p°
h, =1, 20010" [ﬁ%j 087200 %0y

Dove:

me e il tasso di evaporazione (g/s);

M e il peso molecolare;

p° e la pressione di vapore del liquido (dyn/cm?);
T e la temperatura assoluta del liquido (K);

u e la velocita media del vento (cm/s);

X, Y sono le dimensioni della pozza (cm).
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L'espressione appena descritta €& valida per unazapal forma
rettangolare, perpendicolare al flusso d’aria amiei¢Lees, 1980).

La concentrazione ed il movimento della nube veongaalcolati
supponendo che il gas inflammabile sia distribuitaformemente su tutta la
sezione trasversale della galleria e che si muorala stessa velocita del
flusso d’aria.

Si presume che la nuvola di vapore si inflammi gigcai fronte della
nube stessa raggiunge un portale o quando il sgobsit svuota oppure dopo
10 minuti se i fenomeni appena descritti accadnebdepo questo tempo.

5.4.4.2 Sovrappressioni nella galleria

La geometria della zona in cui avviene il rilasd& gas svolge un ruolo
importante nella produzione di sovrappressioni dicc generate
dall’esplosione della nube.

Nel caso in cui tale esplosione sia confinata,nianto di volume fornira
una rapida crescita della pressione ed i portalm@senteranno un importante
sfogo. Anche se la galleria e solo parzialmenteneotli fumi inflammaubili, i
prodotti della combustione in espansione spingeramas incombusti davanti
a se riempiendo il tunnel con il loro avanzameh®sovrappressioni prodotte
in tali situazioni possono essere piu elevate éilgwche si ottengono nel caso
in cui la galleria € completamente satura di vapore

Si distinguono i casi in cui il gas espanso riempiga porzione
significativa del tunnel e quelli in cui la dimease della nube é relativamente
piccola. La soglia fissata & quella che si ha qaahdolume del gas é pari al
25% di quello della galleria.

Al di sotto di tale valore le sovrappressioni vengatimate utilizzando
I'approccio del TNT equivalente descritto nei paedigorecedenti.

Sopra la soglia, invece, il metodo utilizzato ssdau un adattamento
degli studi di Cubbage e Simmobds (1995). Questlhorazione € stata
sviluppata per valutare I'esplosione in spazi eistred e rappresentata dalla

relazione:
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Ap = 580 [k, [k, (B 5,

Dove:

Ap e la sovrappressione media (mbar);

K, e la costante di composizione del gas;

K, e la costante di lunghezza del percorso dellarfiam

K, e la costante del “rapporto di bloccaggio”;

4 e il fattore di turbolenza = 12,

S, e la velocita di combustione laminare (= 0,52 p@sil propano,
0,4 m/s per la benzina);

n, e la percentuale di gas attraverso lo sfiato x;

e I'area dello sfogo, per esempio della sezioagvirsale (m?2);

e il volume libero della galleria (m3).

Si possono fare alcune osservazioni relative atgpasametri:

» k, e un fattore che dipende dal combustibile: vakepkr il propano ed
1 per la benzina;

« k, riflette la distanza disponibile per I'acceleramodi flamma ed é
definito come il percorso interposto tra la sorgedt accensione e la
presa d’aria dominante;

* Kk, dipende dal “rapporto di bloccaggio” della sezialedinito come il
rapporto tra la zona libera, disponibile per I'decazione di fiamma, e
I'area totale della sezione trasversale della gallda maggior parte
del blocco in un tunnel é dovuto ai veicoli fertai;tabella 5.2 riporta i

valori di k, per un serie di “rapporti di bloccaggio”.
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RAPPORTO DI
BLOCCAGGGIO K3
(%)
5 0,5
20 1,0
30 2,0

Tabella 5.2: valori dk, in funzione del “rapporto di bloccaggio”.

» Si ipotizza che ci siano due aperture nella galleBe il volume della
nube dopo la combustione € inferiore a quello dehel, allora si
presume che tali aperture siano in corrisponderzalage fronti della
nube altrimenti coincidono con i portali. Il gaene emesso in egual

quantita attraverso entrambe le estremitg= 50%;

* |l volume libero “V” rappresenta il volume occupatalla nube di gas
al netto di quello occupato dai veicoli.

5.4.4.3 Effetti generati dall'esplosione

Gli effetti delle radiazioni termiche sono calcolame quelli generati da
un BLEVE. Vengono poi utilizzate equazioni g@irobit per valutare la
percentuale di decessi. Tuttavia, per le esplosatiinterno della galleria in
cui le persone nei veicoli generalmente indossanariture di sicurezza e piu
appropriato considerare decessi dovuti a cause ¢ereenorragie polmonari

piuttosto che effetti connessi con I'impatto dedpmm

5.5 Equazioni di probit per la valutazione delle

vittime

Questo paragrafo mira a presentare i metodi swtigmer valutare le

conseguenze degli effetti letali sugli essere unrami diversi scenari. Per
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guest’analisi vengono utilizzate le cosiddette fanizdi probit, la cui forma
elementare e la seguente:
Pr=a+ blin(L)
Dove “a” e “b” rappresentano delle costanti mert& e il carico

relativo all’effetto studiato.

5.5.1 Rilasci tossici di Cloro

Gli effetti fisiologici si possono ricavare dallaoroscenza delle
caratteristiche fisiche della nube e dall'applicas di un’equazione girobit
relativa all'effetto cercato. Per cloro ed ammoaid@quazioni utilizzate si
ricavano da quelle raccomandate dal ministero &s@c responsabile

dell’ambiente. Considerando il cloro si ottiene:
Pr=0,50n(C ™ 0Ot)- &
Dove “t” € il tempo di esposizione (minuti) alla nmentrazione “C”
(ppmv, parte per milione in volume), che si ipotizostante.
Attraverso quest’espressione vengono quindi caedta concentrazioni

corrispondenti all'1l%, 10% e 50% di letalita in fione del tempo di

esposizione, come mostrato dalla tabella 5.3.

LETALITA’ C C C
PROBIT
(%) Pert=10 Pert=20 Pert=30
1 2,67 117 91 79
10 3,72 251 195 169
50 5 638 496 428

Tabella 5.3: concentrazioni di cloro per valoriatalita differenti

corrispondenti a diversi tempi di esposizione.

5.5.2 Rilasci tossici di Ammoniaca

Come per il coloro viene utilizzata un’equazionguibit per valutare gli

effetti fisiologici delle emissioni di ammoniaca:
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Pr=1,81In(C Ot)- 35,9

Dove “t” & sempre il tempo di esposizione (minatila concentrazione
“C” (ppmv) che si ipotizza ancora costante.

5.5.3 Rilasci tossici di Acroleina

Per i rilasci di acroleina viene utilizzata un’aliequazione dprobit per

stimare gli effetti fisiologici in galleria:
Pr= 10n(Ct)- 3,1¢
Indicando con “t” il periodo di esposizione (mifjudlla concentrazione

“C” (ppmv) costante.

5.5.4 Esplosione di una nube di vapore: VCE

Per quanto riguarda gli effetti di un VCE nellelgag e stato sviluppato
un modello che conduce al calcolo del livello dirsppressione generato dalla
combustione della nube inflammabile. Tuttavia noene valutata la durata
delle onde di pressione e pertanto si utilizza guézione di probit

relativamente semplice, fornita da Lees:
Pr=-77,% 69,90 In(b

Questa relazione viene applicata anche per valghreffetti che si

hanno all’'esterno della galleria di un’esplosiomeeauta all'interno.

5.5.5 Pool fire

In primo luogo é fondamentale valutare i movimetdal fumo generato
dall'incendio per poi calcolare le distanze a auisentono gli effetti tossici e
termici delle radiazioni che nascono dal fumo siess

Per quanto riguarda gli effetti letali dovuti al nossido di carbonio

viene utilizzata la seguente espressione:

Pr=-37,98 3,71In(Ct
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by

Dove “C” e la concentrazione del prodotto espréssppmv e “t” ¢ |l
tempo di esposizione espresso in minuti.
Per stimare gli effetti letali dovuti all'irraggianto di calore si considera

'equazione di Eisenberg:

Pr=2,560In(d"” Ot} 14,

Dove “g” indica l'intensita di radiazione termickW/mz?) e “t” la durata

dell’'esposizione (s).

5.5.6 Torch fire e BLEVE

Nelle gallerie si presume che i “torch fire” sigfarmino in BLEVE,
pertanto in questo paragrafo ci dedichiamo a dem@isolamente il secondo
dei due fenomeni.

Un BLEVE si scompone in due fasi:

* un’espansione fisica che si verifica quando si renipcontenimento
favorendo effetti “missile” dei frammenti del setba proiettati ad
elevata velocita ed effetti dati dalla sovrappr@ssj

e una reazione chimica che si verifica se il prodaditasportato €
inflammabile.

Nelle gallerie il calcolo degli effetti fisici eatib eseguito ipotizzando che
il volume della fireball” & lo stesso di quello che si ha nelle sezionirtape
Quindi per valutare quelli termici, una volta chstata calcolata la durata della
“fireball”, si utilizza I'equazione dprobit di Eisenberg descritta nel paragrafo
precedente.

Per quanto riguarda, invece, gli effetti dovutagiressione é stato fissato
un limite in corrispondenza del quale si ha la careg dei decessi ed il suo

valore e pari a 140 mbar.
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5.6 Equazioni di probit per la valutazione dei feitti

5.6.1 Incendi ed effetti termici

Un incendio di grandi dimensioni pu0 causare, oftredecessi, anche
gravi ustioni. In questa sezione viene pertantsemtata la metodologia per
stimare I'entita delle ferite a carico degli utetdila strada.

Il “GreenBooK del TNO (1992) utilizza le funzioni dprobit anche per
caratterizzare la natura delle lesioni generatdadahdiazione termica.
L’equazioni che vengono applicate per le ustionpdmo e secondo grado

sono rispettivamente:
Pr=-39,83+ 3,0188 In(V

Pr=-43,14+ 3,0186] In(V

Dove:

\Y} e la dose termical®? @ @(W/m?) **[3)”;
I e il flusso di radiazion¢W/m?);

t e il tempo di esposizione (s).

5.6.2 Incendi ed effetti dovuti al fumo

Il piu importante prodotto tossico che deriva da imeendio € il
monossido di carbonio “CQO”. L’espressione riportatdto e stata tratta dal
manuale SFPE (1990) e fornisce la frazione di dogdidante per una persona

di 70 kg impegnata in un’attivita leggera su unigelw massimo di un’ora:

‘= D
- K [COL0%6
Dove:
t rappresenta il tempo di esposizione (min);
D e la percentuale di concentrazione di CO corridpate alla

dose invalidante (30% per un’attivita poco impaira);
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K vale 8,2923110" per attivita leggere (volume di aria inspirata
pari a 25 L/m);

(6{0) concentrazione di CO (ppmv).

Quest’equazione prevede, quindi, che un essereaudiafd kg occupato
in un esercizio poco impegnativo impieghera un temipcirca 5,3 minuti per
perdere le sue capacita se la concentrazione dbossao di carbonio e di 5000

ppmv.

5.6.3 Esplosioni

Un’esplosione di elevata entita pud causare gresiohi alle persone
attraverso i seguenti effetti:

1) radiazioni termiche generate dal calore;
2) spostamento d’aria;
3) prodotti della combustione.

Le prime sono state presentate nel paragrafo peatednentre le ferite
dovute allo spostamento d’aria possono esseretaliceindirette e vengono
associate a tre fenomeni: sovrappressione svilappaeguito dell’esplosione,
effetti “missili” cioe frammenti del serbatoio paetiati a grande velocita, e
spostamento dell’intero corpo della persona.

Le funzioni diprobit per i differenti tipi di lesioni sono riportatetsm

Per la rottura del timpano:

Pr=-15,6+ 1,981 In(p

Per le ferite causate dall’effetto “missile”:
Pr=-27,1+ 4,2&1In(J

Infine per le lesioni generate dallo spostamentadpo della persona:
Pr=-39,1+ 4,4%1In(J

Indicando con:

Pr la funzione dprobit;

(0]

p il picco di sovrappressione (N/m2);
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J I'impulso (N 3/nT).

5.6.4 Rilascio tossico di Cloro, Ammoniaca ed Acleina

L’equazioni diprobit utilizzate per valutare le lesioni non letali caies
dal cloro, dallammoniaca e dall’acroleina, sonltpiindicate dal Ministero

dellAmbiente francese e riportate rispettivameiedi seguito:
Pr=-10,085 4,481 In(€”0 1
Pr=-21,43 In(C*0Ot
Pr=-2,34+ In(QJt

Nelle quali indichiamo con:

Pr la funzione dprobit;
C la concentrazione del prodotto (ppmv);
t il tempo di esposizione (minuti).

5.7 Confronto tra i modelli per la valutazione dde

vittime e quelli per la valutazione dei feriti

5.7.1 Scenari che prevedono incendi

5.7.1.1 Effetti termici

Il grafico seguente (figura 5.10) propone un contioctra le equazioni di
probit utilizzate in questi scenari:

per la valutazione del numero di morti si applicaqliazione di

Eisenberg (rappresentata in blu nella figura 5.10gfinita
precedentemente:

Pr=2,561In(d"” Ot) 14,
* per la valutazione del numero di feriti si hanne delazioni in base al

grado di ustione; per le ustioni di primo gradgpfiesentate in rosso
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nella figura 5.10) e per quelle di secondo gradpgresentate in rosa)

si utilizzano rispettivamente le seguenti espresgj@ descritte:
Pr=-39,83+ 3,0186! In(Vv

Pr=-43,14+ 3,0186] In(V

s

sl P fit Fatalities (Heisenberg)
— B Prgbit for 2nd degree burns
== yohit for 15t degree burns

R effeet
a0 effect
=T 99 effect

Prabit

~

thermal dose ((W/m?)"(4/3)*s)

1 T —— - =4

1OOE+H4 1 ODE+05 LOGE+0& LOOE+OT | ODE+O8 1.0}

Figura 5.10: confronto tra I'equazioni pliobit per valutare decessi e feriti

considerando gli effetti termici.

5.7.1.2 Effetti causati dalla presenza del fumo

Il raffronto delle equazioni proposte per la stiohgle fatalita e delle
lesioni (effetto invalidante) viene illustrato reefigura 5.11.

In ascissa e riportato il tempo di esposizioneuaid espresso in minuti,
mentre in ordinate si ha la concentrazione (in ppohe corrisponde ad un

determinato effetto.
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%

£

E-)

E=)

=

=

2

a

i

SLEHS

]

3

E Corresponding concentration for 99594 lethality (ppo)

Comesponding concentration for 0% ledhality (ppm)
""" Corresponding concentration for 1% lethality {ppin)
Lvll\.:im\nl]u]p woncentration fof incapacilating (ppm)
LE+4
LE+HR =
Exposure time (min)
LE+12 T
0 0 40 6l b1l L] 12

Figura 5.11: confronto tra equazioni di probit aedtima di decessi e feriti a

seguito degli effetti di fumo dovuti ad un incendio

5.7.2 Scenari che prevedono esplosioni

In galleria 'equazione considerata per le fatasitaiferisce a danni ai
polmoni prendendo in considerazione solamente laappressione e non

limpulso:
Pr=-77,%+ 69,90 In(D

Tale relazione, rappresentata in blu nella figu#25viene confrontata
con quella equivalente per la stima delle lesitw € I'equazione di rottura del

timpano (rappresentata con un tratteggio rosa):

Pr=-15,6+ 1,981 In(p
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® Comparison of lung damage and eardrum rupture probit equations
B 250000
E
; Crverpressune Pa) related For lung damage (lethality)
£ .
S N Cverpressure {Pa) related For eandum ruptuse | injuries)
200000
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// |
'
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1
1
100000 :
]
]
1
’
;
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-
“
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e
______
_____________
.................
..................
.........................
|
I 1 Percentage 100

Figura 5.12: confronto tra equazionigibbit per fatalita e feriti in caso di

esplosione.

5.7.3 Rilasci tossici di Cloro, Ammoniaca ed Acreina

Nel caso in cui si abbia un incidente che provaghirilascio tossico di
cloro le equazioni dprobit fornite per valutare morti e feriti sono state seea
confronto (vedi figura 5.13) come segue: la coneanbne necessaria per
ottenere una determinata percentuale di mortalébcaso di un’esposizione di
5, 10, 20 e 30 minuti, viene comparata con quedieensaria per ottenere una

certa percentuale di feriti.
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Concentration (ppm)

Chlorie lethality concenteation (ppim} for an exposure of Smin
Chlorime lethality concentration (ppm} for an exposure of 10mmn

Chlorime lethality concentration (ppm} for an exposure of 20mm

Chlorie lethality concentration (ppim} for an exposure of 30mimn

: Do [
= " " Chlorme linut of injuries concentration (ppm) I ercentage

1 . . : . . . . . )

0 10 20 30 10 50 60 " 80 90 100

Figura 5.13: confronto tra equazionigibbit per fatalita e feriti in caso di

rilascio di cloro.

Un procedimento analogo e stato applicato per:
* rilasci tossici di ammoniaca (figura 5.14);

 rilasci tossici di acroleina (figura 5.15).
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100000

Concentration (ppm )

10000 ’,..---——/________._.—-——
o TIs Triirizoiis ==:=::
100 17 = Ammonia lethality concentration (ppm) for an exposure of Smin
Ammomnia lethality concentration {ppm) for an exposure of 10min
— Ammonia lethality concentration (ppm) for an exposure of 20min
— Ammonia lethality concentration {ppm) for an exposure of 30min
10 1 = " " Ammoma mjury concentration (ppm) for an exposure of Smin
= = = Ammonia mjury concentration {ppm}) for an exposure of 10min
= = = Ammonia mjury concentration {ppm}) for an exposure of 20min
" " ® Ammonia mjury concentration {ppm) for an exposure of 30min
) : ‘ : : : Percentage
] 20 40 60 a0 100 120

Figura 5.14: confronto tra equazionipibbit per fatalita e feriti in caso

di rilascio di ammoniaca.

Concentration {ppm)

100000

10000 1

= Acrolem lethality concentration (ppm) for an exposure of Smm
s Acrolein lethality concentration (ppm) for an exposure of [0min
= Acrolein lethality concentration (ppm) for an exposure of 20min

e Acrolein lethality concentration (ppm) for an exposure of 30min l

= Acrolem imjury concentration (ppm) for an exposure of Smm

= Acrolein injury concentration (ppm) for an exposure of 10min
-

= Acrolein injury concentration (ppm) for an exposure of 20min

= = Acrolein ijury concentration (ppm) for an exposure of 30mmn

1000

10

Percentage

10 20 30 40 30 60 80 90 100

Figura 5.15: confronto tra equazionipibbit per fatalita e feriti in caso

di rilascio di acroleina.
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5.8 Modellazione degli scenari di esodo

La modellazione degli scenari di esodo richieddolanulazione e la
soluzione di:
* un modello di formazione delle code all'internoldejalleria;

* un modello di evacuazione degli utenti dalla stmatt

5.8.1 Caratterizzazione del traffico in galleria

Un modello semplificato di formazione delle codegaileria pud essere
formulato riferendosi ai parametri utilizzati nellearatterizzazione della
circolazione in galleria, in termini di regimi draffico, sottolineandone Il
ridotto livello di rappresentazione ed accuratezza.

La figura 5.16 schematizza il processo di formagiali una coda

all'interno di una galleria in presenza di un eweinicidentale.

’

i’

i’

’I

Miscela .
\\‘_‘L_ /,'
e o p
B / Sorgente
\_‘\i "r

. . “N\\ / - .
Vh Veicoli ~ J Veicoli
—> | B @@ R —> i

| ‘ > >
m k
>
h
- =|
Zona Criti | L Zona il
‘ona Critica }7 ona l.abera
Coda Flusso libero
Ostacolo

Figura 5.16: processo di formazione di una codzaiferia.
Supponiamo che siano verificate le seguenti coodizi

* rappresentazione euleriana del traffico;

» flusso di traffico stazionario ed omogeneo.
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Identifichiamo linterdistanza tra i veicoli “I” aoe il parametro che

caratterizza il traffico. Questa viene definita meldo seguente (ANAS, 2006):

| =V D
Inoltre:
N = E
I
Si ottiene quindi:
N=_
V D

Dove “I” e appunto linterdistanza tra i veicoli movimento espressa in

Y ~

metri, “V” e la loro velocita (m/s), “N” € il numerdi veicoli presenti in
galleria su una carreggiata, “D” e il tempo che iogaicolo impiega a
percorrere un tratto dato dalla somma della lunghetel mezzo stesso e della
distanza di sicurezza (s) ed, infine, “L” € la ltegza totale della galleria (m).
Le condizioni di flusso scorrevole potrebbero essmratterizzate come

guelle per le quali sia verificata le relazionerdioe:

*

| =1

Dove con il termine 17 si indica linterdistanza di sicurezza tra i
veicoli. Questa grandezza dipende ovviamente dal@ghezza media dei
veicoli stessi e dalla loro velocita.

Le condizioni di flusso congestionato di consegaepatrebbero essere
caratterizzate come quelle per le quali sia vexificquest’altra relazione
d’ordine:

*

| <1
Il modello descritto evidenzia come il numero deicoli presenti nella
galleria non cresca con il flusso di veicoli perreggiata.
Supponiamo ora che si verifichi un evento di ingend che siano
soddisfatte le condizioni:

» traffico bloccato sopravvento al focolaio all'istanniziale;
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» focolaio localizzato ad una distanza “d” dal patdi accesso;
* e condizioni introdotte determinano la formaziahein tappo.
La cinematica del tappo puo essere descritta int@ado una velocita di

risalita caratteristica stimabile attraverso I'egsione (ANAS, 2006):

u:iEI;
D1 1
l, DIV

Y

Dove “I,” & l'interdistanza dei veicoli all'istante inizil

La velocita di risalita del tappo influenza la pabifita di una carambola
di veicoli al termine della coda. Quindi si evincee il valore del tempo di
risalita € pari a:

r=—
u

Questo valore deve essere poi confrontato conmptenecessario alla

chiusura della galleria.

5.8.2 Evacuazione dalla galleria

La determinazione delle fatalitd connesse ad ugoinramo dellalbero
degli eventié ottenuta risolvendo uno specifico modello decpsso di esodo
degli utenti dalla struttura.

Tale metodo ingloba, come gia menzionato, un moddillformazione
delle code dei vicoli in galleria dopo l'accadimentli un evento critico
rilevante che se risolto consente di valutare lpofazione esposta essendo
fissato il numero medio di passeggeri per veicolo.

Il processo di esodo degli utenti verso le usditgodcorso, in condizioni
incidentali, viene realizzato da aggregati di indiv caratterizzati da
comportamenti specifici.

Pertanto, in questo paragrafo descriviamo i pringgmerali e le tecniche
adottate per modellare la capacita degli occupdinévacuare in un luogo di

relativa sicurezza, in seguito ad incidenti nel&legie stradali. In base allo

214




L'analisi di rischio nella progettaziodelle gallerie stradali

scenario che si verifica, i passeggeri possonaesse#toposti ad un effetto o
ad una combinazione di effetti: termici, tossi@ngrati dalle esplosioni o dal
fumo.

5.8.2.1 Principi di evacuazione

Le informazioni attualmente pubblicate sul compoeato umano
durante gli incendi e sui metodi di calcolo del pemdi evacuazione sono
notoriamente incomplete (BSI, 1997). Il problemaach e la disponibilita
delle persone a lasciare i loro veicoli nel coisii incidente. Pertanto, ai fini
della progettazione e necessario formulare detieeg ragionevoli nel caso in
cui le informazioni disponibili non siano sufficien

Il tempo effettivo impiegato dagli occupanti peraeuare un certo spazio
(T...) Verso un luogo di sicurezza € molto compless@soBEsomprende i
seguenti componenti:

« tempo di riconoscimentdT,.), ovvero il periodo che intercorre tra

I'inizio di un segnale o di una condizione di ermarga ed il momento
in cui viene presa la decisione di iniziare il mmoento. L'input puo
essere un annuncio della PA (Public Address systempgr esempio
l'avvistamento di un veicolo in flamme;

« tempo di risposta(T,), cioe il tempo in cui ci si prepara
all’evacuazione per esempio studiando il comportdmeda tenere,
informando gli altri utenti, facendo uscire tuttaidpropri veicoli e
recuperando gli effetti personali;

* tempo di movimentdT,

nov) » OVVero il periodo di tempo trascorso in
movimento verso un’uscita o un luogo di relativeusézza. La velocita
di una persona a piedi, in un ambiente senza fwaga tra 1,0 e 2,0
m/s. In caso di incidenti o situazioni di emergertate velocita
potrebbe essere limitata dalla presenza di veioghjetti abbandonati e

dalla ridotta visibilita causata dal fumo, come tat® dalla tabella 5.4.
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Condizioni di visibilita Velocita di allontanamento (m/s)
Buona 1
Ridotta 0,5
Nulla 0,3

Tabella 5.4: velocita di allontanamento in funziaeda visibilita.

5.8.2.2 Tempo di “pre-movimento”

Il tempo di pre-movimentfT_)é il tempo trascorso dopo un allarme o

pre
un segnale, ma prima che gli utenti comincino avetg verso un uscita o un
rifugio. Esso é costituito da due componentieihpo di riconoscimented il
tempo di rispostaPertanto si evince che:

Tpre = Trec + T res

Questo periodo temporale generalmente € una compos@nificativa
del tempo totale impiegato nell'’evacuazione.

Inoltre & fondamentale considerare che gli occupdeita struttura non
necessariamente si muovono contemporaneamentediQuitempo di pre-
movimentovaria in base al luogo in cui si trovano gli uterdlla crescita
dellincendio, alla vicinanza delle persone rispetall'incidente ed alla
percezione dell'evento di ogni singolo individuo echviene fornita

dall'architettura dell’ambiente e dai sistemi daaine e gestione della galleria.

5.8.2.3 Analisi del tempo di “pre-movimento”

Deve essere effettuata una valutazione della prigbastensione dei
tempi di riconoscimento e di risposta al fine diedminare il tempo di pre-
movimento. Quest’ultimo dipende principalmente tifab di sistema di allarme
previsto e dalla natura degli occupanti e pud essieterminato attraverso

I'applicazione del modello sviluppato da Sime (1995
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Tale modello prende in considerazione, oltre amapeatri di progetto,
qguali la geometria della struttura e le distanzeiaggio, anche altri fattori per
valutare la risposta degli utenti.

Il primo e piu importante di questi componenti giftema di allarme. Gli
occupanti della galleria rispondono, in genere, piontamente ad un sistema
di allarme che fornisce loro informazioni relatia¥incidente verificatosi. La

tabella 5.5 illustra varie categorie di questiesisit

Sistemi di allarme Descrizione

WO Nessun sistema di allarme

Sistemi di allarme che utilizzano
w1l campanelle, sirene o apparecchiature

simili

PA (public address system)

w2 Sistema vocale pre-registrato con |

possibile utilizzo di display

PA + CCTV (closed circuit
television)

W3 L L

Informazioni “live” tramite sistema

vocale

Tabella 5.5: categorie di sistemi di allarme

Il tempo di riconoscimentdipende dai seguenti fattori:

caratteristiche degli utenti della galleria(attenzione, capacita
sensoriali, mobilita e attivita svolte);

* segnaletica

» identificazione del pericol{distanza dall'incidente, densita del traffico,
pendenza longitudinale e trasversale della strada).

Mentre iltempo di rispostaipende da:

tipo di veicolg

velocita di marcigmaggiore e la velocita del veicolo e piu lungaaséar

tempo necessario per fermarlo);
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* numero di passeggeri trasportaffi veicoli con piu passeggeri
richiedono un tempo di svuotamento maggiore).
La valutazione detempo di pre-movimentdegli utenti della galleria
prevede alcuni passaggi.
Dalla tabella 5.6 & necessario selezionare il eatbriferimento relativo
al sistema di allarme del miglior scenario possilfidps) per poi inserirlo nella

seguente formula:

Tpre(corretto): T (bps, Wl W,

Tempo di pre-movimento (T.)
Sistema di Miglior scenario Scenario _ .
. . . Peggior scenario
allarme possibile intermedio _
_ _ (secondi)
(secondi) (secondi)
WO <300 420 >720
Wi <180 360 >540
W2 <120 240 >360
W3 <60 120 >180

Tabella 5.6: valori deT, relativi ai diversi sistemi di allarme e scenari.

Per calcolare W, ", il coefficiente di efficienza di risposta degli utenti

si applica la seguente espressione:

5

W, = . : —
Parametri medi relativi al T

Il coefficiente “W,, " deriva quindi dalla combinazione di una serie di

parametri riferiti al T .,” come illustrato dalla figura 5.17.
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Recogution fie (e} Responce fime
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Figura 5.17: modello di risposta degli utenti dejédleria.

In definitiva si puo affermare che il tempo di pr@vimento da utilizzare
nell’analisi e il valore minore tra i seguenti:

« componente del T,.” stimato dal modello di risposta degli occupanti

del tunnel;
* tempo impiegato dai prodotti dell'incidente, comanb o prodotti

tossici, a raggiungere gli utenti.

5.8.2.4 Valutazione del tempo di movimento

Il tempo di movimente il periodo che gli utenti della galleria trasooro
in movimento diretti verso un’uscita o un luogositturezza. Viene calcolato
dividendo la distanza necessaria da percorrereo vemsluogo sicuro per la
velocita di spostamento degli occupanti stesshitafnei paragrafi precedenti.

In caso di incendio gli utenti che stanno evacuando utilizzeranno
l'uscita di emergenza se le condizioni in prossintit questa sono pericolose a
causa del calore o del fumo. Pertanto, si deveeteater conto della distanza
in corrispondenza della quale il generico occupgaecepisce il pericolo in

prossimita di tale uscita per poi deviare il sumitto.

5.8.2.5 Valutazione delle conseguenze

Utilizzando i parametri relativi allevacuazione pgma definiti e
possibile calcolare il tempo che gli utenti delkdlgria impiegano per passare

da un segmento all’altro verso una locazione sidyga.
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La dose totale (radiazione termica, tossica, edcgvuta da ogni
occupante, che sta evacuando dal tunnel, si calat@grando le dosi ricevute
in ogni segmento in relazione al tempo impiegatogtaversare il segmento
stesso. Il valore stimato puo essere, quindi,zatlio in combinazione con le
varie equazioni dprobit per valutare decessi e lesioni.

La caratterizzazione di uno scenario di esodo pagere sintetizzata

come viene mostrato dalla figura 5.18.

Evento Critico

" T~

Y h 4 _ L
Misure Architettoniche e Misure Impiantistiche
Strutturali Flusso del pericolo
Intensita dell’'evento
. / -
. y
Prestazione delle Prestazione delle
Misure di Esodo Misure di Protezione
e Mitigazione
. ) . . 0 ( s
Frazione di Popolazione Mortalita
Evacuata (Funzioni Dose-Risposta)
. J _ 4
Fopolazione Fatalita
Presente in —_— Popolazione esposta

Galleria

Salvabilita
(]

Numero Individui E Numero Individui E
Evacuati ' Sopravvissuti H
1 1

Figura 5.18: scenario di esodo per gli utenti dgtileria.
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Capitolo 6
Il software QRAM

6.1 Introduzione

Il trasporto di merci pericolose attraverso gaflerimplica rischi
particolari per gli utenti, le strutture fisiché&rhbiente circostante e le persone
che risiedono nei pressi del tunnel o lungo ladstr&er questi motivi, come
indicato nella normativa europea (Direttiva 2004C), oltre a misure
tecniche ed organizzative volte ad implementareitairezza dei tunnel, e
richiesta un’analisi di rischio della galleria stas

L’analisi del rischio connesso ad una qualsiasivitdt si sviluppa
attraverso due fasi principali:

1) identificazione e quantificazione delle frequenzaatadimento e della
magnitudo delle conseguenze di ogni scenario fiipalgzzato;

2) ricomposizione quantitativa dell'insieme degli saenfinali, che
permette di determinare le misure di rischio corsgilee.

Il calcolo del rischio, in particolare per quaniguarda quest’ultima fase,
€ molto complesso e quindi richiede I'utilizzo dftsvare specifici.

Per soddisfare questa necessita e stato sviluppatftware QRAM
“Quantitative Risk Assessment MddelModello per la Valutazione
Quantitativa del Rischio).

Tale software €& stato creato da INERIS (Instituttioweal de
'Environnement Industriel et des Risques, Frantiagollaborazione con WS
Atkins (U.K) ed IRR (Institute of Risk Researclglldiniversita di Waterloo
(Ontario, Canada), sotto la supervisione di OECDrgénisation for economic
Co-operation and Development) e di PIARC (World &Rdsssociation) e
finazianto in parte da OECD ed in parte dall’'Unidheopea.

Sono state sviluppate sei versione successiverif@aprisale all’anno
1997, I'ultima é del 2004 ed & denominata QRAM 3.6.
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Il software e avviato come un foglio elettronicoMicrosoft Windows
Excel e si avvale delle librerie dvisual Basic Applicatiore di applicativi
Fortran.

Questo capitolo € dedicato alla descrizione delzimamento del
programma, mettendone in evidenza le principakttaristiche. Pertanto tutte
le informazioni riportate sono state tratte dal owe del software stesso

(INERIS, 2005).

6.2 Scopo del software QRAM

Lo scopo del modello QRA € quello di quantificareischi dovuti al
trasporto di sostanze pericolose su itinerari dekisistema stradale; il software
si caratterizza per il fatto che puo svolgere ualisndel rischio anche per tratti
stradali in galleria, per la scelta dell'itineranidu sicuro tra strada aperta e
strada passante attraverso un tunnel.

Il software fornisce come risultato finale la valzione del rischio
sociale, espresso tramite curve F/N valutando sthib per I'uvomo ed
assumendo come danno di riferimento la morte erihfento di un individuo.
Inoltre possono essere calcolati i danni ambiept@dotti dall'incidente (con
riferimento al sottosuolo, alle acque superficeaBotterranee ed all'atmosfera)
ed i danni economici in seguito a danni ai beniemali (danni strutturali alla
galleria).

Nel calcolo del rischio, per determinati paramgtrali la probabilita di
accadimento degli scenari finali, i coefficientill®uazioni di Probit e la
probabilita di presenza delle diverse categoriepapolazione, il software
QRAM considera dei valori di default, che posspeod essere modificati da
un utente esperto attraverso l'applicazione delidoglettronico denominato
ExpertUserinterface.xls

La metodologia di analisi dei rischi implementatd software € basata

Su:
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» la scelta di un ristretto numero di sostanze plrs® quali benzina,
GPL, ammoniaca, acroleina, cloro e monossido dbardo e valida
solo per modalita di trasporto su strada;

* la scelta di un ristretto numero di scenari inctdérrappresentativi a
cui possono portare le merci pericolose selezignate

* la determinazione degli effetti fisici dello sceiparsia per strade
all'aperto che per sezioni in galleria;

» l|a determinazione dei danni di tali scenari suligpgdazione presente
sulla strada e su quella residente nelle vicinanze;

* la valutazione della possibilita di fuga e rifugio;

* la determinazione delle frequenze di accadimendocate agli scenari

incidentali.

6.3 Avvio del programma

Durante I'utilizzo del software l'utente viene gatd all'inserimento di
dati di input attraverso diverse finestre di dialogche appaiono
automaticamente; i valori che vengono inseriti edsultati forniti per ogni
caso definito dall’'utente vengono memorizzati ateirno di fileExcel

All'avvio del programma si attiva istantaneament& umodello
denominato “Sk-DG”, basato su un foglio elettroniche permette il calcolo
del rischio nei tratti stradali, considerando umsatizione monodimensionale
della popolazione e della rosa dei venti:

* la descrizione monodimensionale della popolaziongéeae attraverso
un unico valore di densita di popolazione (espreaspersone/km?),
valido per l'intera area circostante il percorsadale; tale area viene
assunta come avente caratteristiche uniformi a tatsua estensione;

» la descrizione monodimensionale della rosa deiiverdlica di dover
considerare una distribuzione del vento uniformeuite le direzioni.

Mediante I'applicazione del modulo “Risk-DG” (abbi@o in “Rk-

DG"), basato su un programma Fortran, il softwaRA® prevede anche la
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possibilita di effettuare i calcoli del rischio paendo in considerazione una
descrizione bidimensionale della popolazione ead®l$a dei venti:

* la descrizione bidimensionale della popolazioneienw attraverso la
definizione del numero medio di persone presentigni cella di una
griglia avente due dimensioni;

* la descrizione bidimensionale della rosa dei veotinsente di
considerare una diversa distribuzione del ventte varie direzioni.

Nel caso in cui l'utente scelga di applicare il mmd“Rk-DG”, questo
viene avviato automaticamente attraverso una fia@stcomando DOS.

Durante la sua esecuzione, il modulo “Rk-DG” norchiede
linserimento di alcun dato da tastiera, in quartdte le informazioni
necessarie vengono automaticamente importate daD@Kk Terminata
I'elaborazione, i risultati prodotti da “Rk-DG” sonmportati nel modulo “Sk-
DG”, che effettua il calcolo del rischio e proceden la presentazione dei
risultati.

Per evidenziare le diverse funzioni dei moduli ‘3" e “Rk-DG”, in
figura 6.1 viene riportato lo schema logico deisfiudelle operazioni che

avvengono nell’ambito della creazione di un nuaie f
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Figura 6.1:successione delle operazioni nella aveazdi un nuovo file.
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La scelta di applicare il modulo “Rk-DG” viene dtfeata dall’'utente per
ogni tratta stradale considerata, in particolare:

* l'utente deve prima indicare 'intenzione di utdare il modulo “Rk-
DG” per uno o piu tratti della strada, nella stefisastra di dialogo in
cui si selezionano gli scenari incidentali da cdasare;

» lutente, successivamente, specifica lintenzione agplicare tale
modulo per il percorso stradale considerato netlastra di dialogo
dedicata alla definizione delle caratteristichdad&htta in esame.

Nelle figure 6.2 e 6.3 si riportano gli esempi dallue finestre di dialogo
sopraindicate, nelle quali sono state evidenziatecelle in cui l'utente

seleziona I'applicazione del modulo “Rk-DG”.

OFCD QRA-model --- Dialogue Box 1/4 E|

Do pouintend to uss the Fortean pragram Rk-DE -+ Yas -
{alloves bo perform 20 calculstions in b Ooend 7 ¢

Directions & % B to ba described indistinctly foe € Yas
al periods finput 5 sum of both treffics] & o

Scenario 10 20MW Fre

Scenario 2 100Mw Fre

Scenarlo 31 BLEYE of a 50kg propane cylinder
Scenario 4: Moor spirk pool firs

Scenario 5 YCE af motar spirk

Scenarlo 6! Chiorne releace

Scenario 7: BLEYE of & 16 borne propane Cank,
Scenario @; YCE of propane

Scenario 3: Propana torch fire

Scenario 10t Ammonia release

Scenatio 11: acralein in bulk rele ase

Scenario 12; Acrolein in cvlinder rlease
Scenario 13 BLEYE of @ 20 borne D02 tank
Scenario 14:

Scenatln 15!

Scenario 10;

Scenario 17:

Scenario 18!

Scenatlo 19:

| Scenario 20;

Cuit Mt =

Figura 6.2: esempio di selezione del modulo “Rk-D@lla finestra di dialogo

(¥ ‘s

e o Mon-DE HEY considered * <-—-{

Selact che sosnarios you inkend to Study:

AO899 9T

di selezione degli scenari incidentali.
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OECD GRA-model --- Dialogue Box 4/4 ]

Enter the characteristics of section 1/1 for period NORNMAL amd
direction A

General Data ][raFFi: and Local Populzkion Data | Acridant rakes |

- r
I This section abunna? =

Do wou intend bo use Rk-DG on this seckion? 0 Yes _

HAbscisea - % axis - (i
Coordinates of orgin of Bz section:
Ordinate - % axis - (m)!

Coordinekes of desbination of this seckion: ez - enlE = s

COrdinate - ¥ axzis - im):

LERER

Tatal Length of this section [m):

CAUTION: You are not ehliged to smier 2 length here.

Im that case, the eniry of the co-srdinates of the section will autvmatically lead i calculaie a lenzith
equialent e 2 ctraight line between origin and destination of thie cection.
However, if you use SE-DG fr this section, you are allowed to emter 2 length section greater than the
X6 corresponding to & sheaizht line,

it << Frevios 3 leaflets & then ., Mect ==

Figura 6.3: esempio di selezione del modulo “Rk-D@lla finestra di dialogo

di caratterizzazione della tratta stradale in esame

6.4 Sostanze pericolose considerate dal software

6.4.1 Tipologie di sostanze pericolose

Il software QRAM considera un numero limitato dstmze pericolose,
OVVero:
» acroleina o aldeide acrilica (liquidi inflammadbili)
e ammoniaca (gas corrosivi);
* anidride carbonica (gas inerti);
* benzina (liquidi infammabili);
» cloro (gas tossici e/o corrosivi, ossidanti);

* GPL (gas inflammabili).
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L'utente definisce univocamente le sostanze peygmlda considerare
nel calcolo del rischio a seguito della selezioeglidscenari incidentali nella
finestra di dialogo denominateDialogue box 1/47 Questa finestra € stata
riportata in figura6.4, nella quale sono stati evidenziati tutti gtiesari

incidentali previsti per la sostanza benzina (giese ‘motor spirit).

OECD QRA-model --- Dialogue Box 174 k3

[0 you inkend o use the Fortran program Rk-DG (= Yes
{allows to perform 20 caloudations inthe Open) 2 g

Directions & & B to be described indistincthy For. ¢ Yes
5l periods (nput is sum of both traffics) 2 @ o

Seanario 1) 20MW Fire
Scenario 2; 1008V Fire

Scenario 3 BLEVE of a Sikn propane cylinder
Scenario 4 Mobor spirk poal fire _
Scenarin 5 WCE af mokor spirit

Scenario & Chioring release

Srenatio 7: BLEVE of a 18 konne propane tank
Scenatio 8 YCE of propane

Srenatio 9 Propane horch fire

Scenario 10: Ammonia release

Scenario 11: Acrolein i bulk release

Scenario 12: Acrolein in cylinder release
Scenario 13: BLEVE of a 20 tonne COZ bank
Scenario 14:

Scenario 15:

Scanario 16:

Scanario 17:

Seanario 16:

Scenario 19:

Scenarlo 20:

St Next =3

Figura 6.4: esempio di definizione delle sostarergcplose.

;‘:f Non-D'G HGY considered ? <-——(

-
L
ey

Salect the scenarios you intend ko skudy:

ShEtERE S ElE L T R Rkl VL

Come si puo evincere dalla figura 6.4, oltre atbstanze pericolose |l
software pud considerare anche le merci generidbepminate‘Non-DG”
(abbreviazione diNon Dangerous Goods'

La necessita di considerare anche le merci gerenddil’analisi di
rischio nasce dal fatto che anche queste mercaiticplari condizioni, come

ad esempio in galleria, possono dar luogo ad imtid#evanti. Nella maggior
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parte degli studi di rischio, tuttavia, tale tipgia di merce é trascurata nei tratti
stradali privi di gallerie.

Nella tabella 6.1 si riassumono le sostanze persepiconsiderate nel
software evidenziando per ciascuna di esse il non@XU e la classe di
rischio definita dalla guida ERG 2004.

Sostanza -
_ Numero ONU Classe di rischio ERG 2004
pericolosa
Acroleina 1092 131/Liquidi inflammabili tossici
Ammoniaca 1005 125/Gas-corrosivi
o _ 120/Gas inerti (compresi liquidi
Anidride carbonica 2187 ) )
refrigerati)
_ 128/Liquidi infammabili(non
Benzina 1203 _ o
polari/non miscibili in acqua)
124/Gas-Tossici e/o corrosivi-
Cloro 1017 . _
ossidanti
115/Gas inflammabili (compresi
GPL 1075 S _
liquidi refrigerati)
Merce generica . .

Tabella 6.1: sostanze pericolose considerate dANDR

6.4.2 Tipologie di mezzo di contenimento

Le merci pericolose possono essere trasportatemdeachue modalita:
* in piccoli contenitori denominatcylinder” o bombole;
* nelle autobotti, ovvero alla “rinfusa” o fibulk” .

Generalmente nellambito dell’analisi di rischioi sconsidera
esclusivamente il trasporto in autobotti, in quaassendo il quantitativo di
sostanza stoccato in un autobotte significativamemaggiore rispetto quello
presente in ugylinder, si ritengono trascurabili gli scenari inciden@innessi

a quest’ultima tipologia di mezzo di contenimento.
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Nella tabella 6.2 si riportano le caratteristicle iwhezzi di contenimento
definiti nel software, in riferimento a tutte lestanze pericolose considerate.

Sostanza Tipologia di mezzo di Capacita massica o
pericolosa contenimento volumica
_ Autobotte 25t
Acroleina _
Cylinders 100 |
Ammoniaca Autobotte 20t
Anidride carbonica Autobotte 20t
Benzina Autobotte 281
Cloro Autobotte 20t
Autobotte 18t
GPL :
Cylinders 50 kg

Tabella 6.2: caratteristiche dei mezzi di contemtoe

6.4.3 Flussi delle sostanze pericolose

Nel software QRAM i flussi delle sostanze periceldgngo una strada
vengono definiti attraverso:

« il traffico di veicoli trasportanti merci pericoles(definito come il
numero di veicoli circolanti in un determinato toastradale nell’'unita
di tempo) espresso in veicoli/h;

e per ogni merce pericolosa la frazione dei veicaisportanti quella
particolare merce rispetto al totale dei veicolasportanti merci
pericolose, indicata corDG,/DG; a tale frazione possono essere
assegnati i valori di default suggeriti dal softevan funzione della
nazione cui appartiene la strada in esame (neléxifspo Francia,
Canada o Norvegia), oppure dei valori definiti dstiera dall’'utente.

Nella tabella 6.3 si riportano i valori @G, /DG proposti come default

dal software.
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Valori di DGi/DG
_ o Valori di default proposti dal software
Tipologia di sostanza
) QRAM 3.6
pericolosa : :
Francia Norvegia Canada
Cloro 0,000 0,000 0,000
Gas inerti liquefatti 0,013 0,000 0,008
Gas tossici 0,015 0,013 0,039
GPL in autobotte 0,024 0,023 0,015
GPL in cylinders 0,008 0,002 0,005
Liquidi infiammadbili 0,363 0,352 0,301
Liquidi tossici in autobotte 0,002 0,000 0,015
Liquidi tossici in cylinders 0,002 0,000 0,015
Altre merci pericolose 0,573 0,610 0,602
TOTALE 1,000 1,000 1,000

Tabella 6.3: valori di default dDG, /DG.

In figura 6.5, invece, si riportano a titolo di eg@o le finestre di dialogo
impiegate per la definizione dei flussi delle sng&pericolose nel QRAM, nel

caso in cui l'utente scelga di inserire da tastievalore di DG, /DG.
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OECn (RA-model --- Dialogue Box 374

Congtant roure characteristics for periodl
NOERMAL and divection A

Short rowte description : |

Roub= rame: |

Erber the Oine reto for pericd: MORMAL and dirsction o

awerage number of people inoa light wehicke:

Awerape number of pecplein e HEY:

|
dvseraps rurber of peoale na BUS/ Coach: |
|
1

Ona-HiGW traffic [vehlh)

-

™ canadizn defat wvalies

Froportian of each DG ype 0 the DG raffice
™ French defzul welues

™ worweglan defzuk values

it | < Fraviaus | Bait =2

Lger defiped DGIDG (raffle - Form 171

®

Enter the propovhon (ratio) of each THS type m the whole
Dz wafhe for the cmrent peroi

Flemmatle bguds in bulk (Motor spick, desdoi,,. ) 1 D.E

Frectinn of flarmmadls lguids thet can polentialy lesd booa VO

[mckodes mator spink but cxclides desslaoil: 1

Propane (Flammeblz liooefizd gasss) noovindzrs: J 0.185

Prpana (Flammabie iousfied gasss) nbubs | 0,125

Chorine (Rather ssvers toxe gazss) n buk: 0.5
Ammoria (Toxc gacs<) inbuk: 0.z5

Figura 6.5: esempio di definizione dei flussi dalbstanze pericolose.

6.4.4 Caratterizzazione dei rilasci

Nell’'analisi del rischio i possibili rilasci sona@lsematizzati tramite un

numero finito di categorie, generalmente in nunpao a 2 o 3.
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Per ogni categoria di rilascio & necessario:
» stabilire se il rilascio € continuo o istantaneo;
e assegnare una massa rilasciata ai rilasci istant@anen diametro
equivalente del foro e quindi una portata ai ril@satinui;
» definire una probabilita di accadimento della categ

Il software QRAM considera un numero limitato dtegorie di rottura,
differenti per le diverse sostanze pericolose, ad/acamente connesse a
specifici scenari incidentali.

Nella tabella 6.4 si riportano i dati relativi almategorie di rottura
considerate nel programma, facendo riferimento nsefde al trasporto in
autobotte. Tuttavia € necessario osservare chdeedeffinire per uno stesso
evento incidentale categorie di rottura diversal(¥&PL) solo se ad esse sono

associati scenari finali caratterizzati da effdttilifferente gravita.

Sostanza Dimensione del foro | Portata di
pericolosa di rilascio (mm) rilascio (kg/s)
Acroleina 100 24.8
Rilascio continup | Ammoniaca 50 36,0
daforo Benzina 100 20,6
Cloro 50 45,0
GPL 50 36,0
Sostanza . .
. Massa rilasciata (t)
I pericolosa
Rilascio per rottura
_ Anidride
catastrofica 20
carbonica
GPL 18

Tabella 6.4: categorie di rottura.

Nel software QRAM la probabilitd di ogni categodiarottura non viene
definita direttamente dall’utente che utilizza ibgramma, ma compare nella
probabilita dello scenario finale che e costituda valori di default

modificabili da parte dell’'utente esperto.
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6.5 Scenari incidentali

Il software considera 13 scenari incidentali chaossintetizzati nella
tabella 6.5.

) Dimensioni | Portata
Capacita del _
Evento _ del di
Nr. Sostanza ) mezzo di ) ) )
Incidentale ) foro di rilascio
contenimento o
rilascio (kg/s)
Veicolo pesante che Incendio di
1 trasporta merci non | potenza pari a 2( - - -
pericolose MW
Veicolo pesante che Incendio di
2 trasporta merci non potenza pari a - - -
pericolose 100 MW
GPL trasportato in
3 ) BLEVE 50 kg - -
“cylinder’
4 Benzina Pool fire 28t 100 mm 20,6
Benzina VCE 28t 100 mm 20,6
Rilascio (nube
6 Cloro ) 20t 50 mm 45
tossica)
GPL trasportato in .
7 BLEVE (fireball) 18t - -
“bulk’
GPL trasportato in
8 VCE 18t 50 mm 36
“bulk’
GPL trasportato in )
9 Jet fire 18t 50 mm 36
“bulk’
GPL trasportato in Rilascio (nube
10 ) 20t 50 mm 36
“bulk’ tossica)
Acroleina trasportata in  Rilascio (nube
11 ) 25t 100 mm 24,8
“bulk’ tossica)
Acroleina trasportata in  Rilascio (nube o
12 ) ) 100 litri 4 mm 0,02
“cylinder’ tossica)
Anidride carbonica
13 trasportata come gas BLEVE 20t - -
liquefatto in pressione

Tabella 6.5: scenari incidentali considerati nétvgare QRAM.
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Dalla tabella 6.5 emerge che il software QRAM,ekgli scenari finali
originati dal rilascio delle 6 sostanze pericolosasiderate, tiene conto anche
degli scenari finali originati da veicoli pesantiagportanti merci non
pericolose, ovvero incendi di diversa potenza teamiTuttavia, tali scenari
finali si considerano rilevanti ai fini del calcodtel rischio qualora si verificano
in galleria, mentre vengono solitamente trascumaitiratti stradali all'aperto.

E’ necessario osservare che [l'evento incidentaleE\BE €& da
considerarsi come:

* un’esplosione fisica, il BLEVE propriamente detjger la sostanza
pericolosa anidride carbonica;

* la successione di un’ esplosione fisica, il BLE\&Ei un incendio, la
“firewall” , per la sostanza pericolosa GPL.

Nel caso della sostanza pericolosa GPL, per laequiaBLEVE segue la
fireball, poiché gli effetti termici di quest’ultima sona thaggiore gravita
rispetto agli effetti di sovrappressione del BLEME software trascura gli
effetti di sovrappressione del BLEVE, coerentememtgquanto e effettuato
dalla maggioranza degli studi di rischio.

Inoltre € necessario osservare che il software nassohe una nube
inflammabile (nello specifico di benzina o GPL) @scata possa dare luogo ad
un evento incidentale di tipo VCE e mai di tipostiefire; tale assunzione € in
contrasto con quanto suggerito d&ufple Book del TNO, nel quale si
assume che una nube inflammabile innescata poseaudamo ad un evento
incidentale di tipo flash fire e mai di tipo VCE.

Per di piu, il software QRAM ipotizza che la nubéammabile originata
dall’'evaporazione di una pozza di liquido infiamnb@b(nello specifico di
benzina), in caso di innesco, possa dare luogmaaento incidentale del tipo
“pool firg’ o del tipo VCE; anche tale teoria € in contrastmn quanto
suggerito dal Purple Book del TNO, nel quale si assume che una nube
inflammabile originata dall'evaporazione di una pazi liquido inflammabile
abbia dimensioni trascurabili e che quindi, se &taéa, possa dare luogo

esclusivamente ad un evento incidentale dipipol fire e mai di tipo VCE.
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In figura 6.6 viene riportato un esempio della $éima di dialogo
attraverso la quale l'utente seleziona gli scefiaali nel software QRAM. Si
puo notare che sono presenti 20 scenari; quediifprevisti di default sono i
primi 13, mentre quelli indicati con i numeri coreprdal 14 al 20 sono scenari

che potranno essere implementati in future ediziehsoftware.

OECD QRA-model --- Dialogue Box 1/4

Do you intend to use the Fortran program Rl-DG (¢ Yes
(allows to perform 2D calculations inthe Open}? —  pg

Directions & & B to be described indistinctly for  (+ Yes
all petiods {input s sum of both traffics) 7~ po

Scenario 1: 20MW Fire
Scenario 2: 100MW Fire

Scenario 3: BLEVE of a 50kg propane cylinder
Scenario 4: Motor spirit pool fire

Scenario 5: VCE of motor spirit

Scenario 6: Chlorine release

Scenario 7: BLEVE of a 15 konne propane kank
Scenaric 8 YCE of propane

Scenario 9: Propane torch fire

Scenario 10 Ammonia release

Scenario 11 &crolein in bulk release
Scenario 12: Acrolein in cylinder release
Scenario 13: BLEVE of a 20 tonne COZ2 tank
Scenario 14

Scenario 15

Scenario 16

Scenario 17

Scenario 16:

Scenaria 19:

Scenario 20

* Yes

e N Non-DG HGY considered ? <----{
0

Select the scenarios you intend ta studsy:

i i e T

Quik Next ==

Figura 6.6: esempio di definizione degli scenazidentali.

Nel software QRAM la probabilita di ogni scenarinale € definita di
default, ma modificabile dall’'utente esperto nkd ExpertUserinterface.xls
Nella figura 6.7 viene rappresentato il foglio aitfile attraverso il quale

I'utente definisce i valori di probabilita degliestari incidentali. Nel’esempio
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specifico i valori riportati corrispondono a quelli default previsti dal

software.

Dalla figura emerge che, esclusa qualche eccezigrenari 8 e 9), i

valori di default della probabilita variano contipologia dell’area di impatto,

ovvero area urbanaed area rurale ed in particolare risultano maggiori per

quelle rurali.
Probabilities to get the selected scenario once an accident has occurred
Related
probability Related Related Related
for Urban probability proba bility probability
Scen | and Open for Rural and | for Urban and | for Rural and
# areas Open areas Tunnel areas | Tunnel areas Scenario description
0.0275 0.0275 0.0042 0.0042 HGV fire 20 MW
2 0.0056 0.0056 0.0009 0.0009 HGV fire 100 MW
BLEVE of a 50kg LPG
3 0.0004 0.0008 0.0017 0.0051 cylinder
4 0.0027 0.0045 0.0028 0.0196 Motor spirit pool fire
5 0.0003 0.0005 0.0003 0.0020 VCE of motor spirit
Chlorine release from a
6 0.0311 0.0543 0.0003 0.0543 20 tons tank
BLEVE of an 18 tons
7 0.0002 0.0004 0.0003 0.0020 LPG tank
VCE from an 18 tons
8 0.0002 0.0004 0.0028 0.0020 LPG tank
Torch fire from an 18
9 0.0023 0.0042 0.0311 0.0196 tons LPG tank
Ammonia release from
10 0.0311 0.0543 0.0256 0.0543 an 18 tons tank
Acrolein release from a
0.0256 0.0488 0.0066 0.0488 25 tons tank
Acrolein release from a
12 0.0066 0.0135 0.0003 0.0135 100 I cylinder
BLEVE of a 20 ton
13 0.0002 0.0004 0.0003 0.0020 liguefied CO2 tank

Figura 6.7: valori di default di probabilitd degtienari incidentali.

L'utente definisce direttamente il valore della lpabilita dello scenario

finale o final outcome(P,,); in realta pero questultimo e funzione della

probabilita che si verifichi un rilascio a segudo un incidente P

rel

), della

probabilita che tale rilascio appartenga ad unaipe categoria di rottura

(P,,) e della probabilita che in seguito al rilascioverifichi un determinato

evento incidentaleR,,..,.)-
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6.5.1 Probabilita di accadimento degli scenari indental

Nel manuale si afferma che la probabilita di accestito di ogni scenario
viene valutata attraverso un’idonea analisi adralblegli eventi.

Si tratta di uno strumento che consente di rapptase le varie possibili
sequenze di propagazione o di arresto dello saemaitico a partire da un
evento iniziatore, e che e gia stato descritto amiera accurata nel capitolo 4.

In realta € necessario fare molta attenzione poithéanuale del
software QRAM propone una serie di alberi delle seaudefinendoli
erroneamenteévent treg non modificabili dall’'utente. Inoltre non vengon
specificate né le modalita con cui viene creattb&eo, né il valore e le

formulazioni per il calcolo delle probabilita diGdimento dei vari rami.

6.5.1.1 Scenario 1: incendio di un mezzo pesantencpotenza pari a
100 MW

Lo scenario 1 fa riferimento allincendio di un rzez pesante che
trasporta merci non pericolose; tale incendio gadénza pari a 100 MW.
Il software valuta la probabilita di accadimento gliesto scenario

applicando I"event treérappresentato in figura 6.8.

Tncendio HVG

O% Pfir

Incidente Ignizione Ignizione spontanea a Primo spegnimento fallito
seguito di frenate,
PL1 P1.2 sutiscaldamento, ecc. P2.2

P21

Figura 6.8: tvent treéper incendio HVG.

Come si puo notare dalla figura, uno degli eventbake dell'albero e
l'ignizione che si verifica in caso di un incidenguesta puo coinvolgere il

veicolo pesante che si incendiera, oppure un akioolo danneggiato posto
vicino allHVG stesso.
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Come mostrato nell’évent treg la probabilita associata ad un incendio

di un HVG si puo calcolare nel modo seguente:

F. =R+ R=(R0R ¥ (ROP,

| pericoli associati a questo scenario, quandoesgnta in galleria, sono
dati dall'irraggiamento e dalla tossicita dei fupnodotti. Il software considera
un mezzo pesante di dimensioni di 2,5 x 10 m, elss@b m la larghezza del
mezzo e 10 m la sua lunghezza. L’incendio si spéumpel tempo, e cio &
implementato nel software considerando per i pfiB0 secondi dall'incidente
'assenza di flamme, che si sviluppano poi istaggéamente con potenza pari a
100 MW.

6.5.1.2 Scenario 2: Incendio di un mezzo pesantencpotenza pari a
20 MW

Lo scenario fa riferimento ad un incendio, con patedi 20 MW, di un
mezzo pesante che trasporta merci pericolose.

L™ event trek &€ uguale a quello che viene applicato per il rim
scenario, in quanto quello che cambia e solo hisit dell'incendio generato,
vedi figura 6.8.

Anche in questo caso i pericoli associati a talenado, quando si
presenta in galleria, sono dati dall'irraggiameatdai fumi prodotti.

6.5.1.3 Scenario 3: BLEVE di GPL trasportato all’inerno di un

“cylinder”

Il terzo scenario considerato fa riferimento al BIEE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion) di GPL, ovvero I'esptwse di un contenitore
con al suo interno GPL liquefatto.

Il calcolo della probabilita di accadimento di taleenario viene eseguito

prendendo in considerazionedVent tre&illustrato in figura 6.9.
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BLEVE di
un cylinder
{\lm Pbleve
1
|
Riscaldamento Non raffreddamento
(TR P11 del cylinder P12
id I " I |
Rizcaldamento di un . . . . . . .
cvﬁn‘delf dovuto ad un Riszcaldamento di un cylinder in Rigcaldamento di un cylinder causato
altro cylinder ‘ seguito ad 1n incendio sul HVG da un mcendio circostante
a ;
| P10
b8 | P9 |
AND OR AND
Fiamuma orientata| | ncendio Incidente che Incidente che . Contenitore con
Verso un generato da| | provoca l'incendio AND | provoca un incendio sostanze infiapumabili
altro cvlinder un cylinder | | genza nessuna nelle vicinanze
rottura nel cylinder P6
Pl P | | P7
P3 ) .
Tenizione gpontane Fallimento del primo
in geauito a frenate, tentativo di estinzione
surriscaldamento, ecc. Ps
P4

Figura 6.9: event treéper BLEVE di GPL trasportato in uicylinder” .

Le relazioni che vengono utilizzate per calcolaaeplobabilita che si

verifichi questo fenomeno sono le seguenti:

I:)BLEVE = F]).l |:|I:ZI.)2

=R
B+ (R
Po= RP

Pertanto si ottiene:

P,=(ROR K [B+ (RUP R} (BUP

Quindi la probabilita di accadimento del fenomendEBE sara pari a:

Poee = R (ROR ¥ [B+ (BUP X (B2 H

©UJ
[
U
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Durante il meeting del 4 febbraio 1998 a Leathedhegi esperti
arrivarono alla conclusione che BLEVE simultaneiuoghe sequenze di tali
fenomeni successivi, sono molto improbabili; pesiipresume che la massa di
GPL da considerare per questo scenario sia quella sblo cilindro, quindi 50
kg.

Si hanno danni dovuti all’irraggiamento ed alla reppressione
conseguenti il BLEVE. Il software, per quanto rigielo scenario in galleria,
calcola come prima cosa le dimensioni della sferéudco che si forma a

seguito dell’'esplosione.

6.5.1.4 Scenario 4: incendio di una pozza liquiddi carburante

L™ event tre& costruito per valutare la probabilita di accadirteedi tale

scenario e il seguente, riportato in figura 6.10.

Pool fire: ncendio di una
pozza di carburante

T
OR P
Rottura immediata o Rothura ritardata con
titardata che porta sgocciolamento del
alla formazione di pozze serbatoio che porta alla
formazione di pozze
| P1 | P2
ATD ATD
Ignizione di un HVG Riscaldamento sponfaneo Fallimento del
Ticidente o diun veicolo vicino e successivo incendio primo tentativo
coinvolto nell'incidente dellHVG di estinzione
P11 P12 P2.1 P2.2

Figura 6.10: &vent tre&per incendio di una pozza di carburante.

Pertanto e possibile calcolare la probabilita gcheesfichi questo evento

incidentale come:

P=RR= (R,OR, ¥ (ROR,
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L’incendio di una pozza di carburante, in galleha,come conseguenze
l'irraggiamento e la tossicita dei fumi prodotti.

Il software calcola dapprima la quantita di carloteache viene rilasciata,
con flusso di massa di sostanza infiammabile cloeidsce dalla cisterna, e
successivamente la potenza termica prodotta dadfidio della pozza.

Anche per questo scenario le flamme si sviluppatdaempo. Il software
assume che siano nulle per i primi tre minuti e dh&oco si sviluppi

completamente dopo 180 secondi.

6.5.1.5 Scenario 5: esplosione di una nube di canante (VCE)

Lo scenario numero 5 rappresenta un VCE, ovvesplasione di una
nube di vapori, che genera come conseguenze iaiagmto e sovrappressione.
Per tale scenario lBvent treé riportato nel manuale del software é

rappresentato nella figura seguente (6.11).

242




L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

VCE
| P
—‘xI|\1D
Nube infianunabile Ignizione ritardata
|
AND P b4
Rilazcio di gas o Concentrazione pari ad
liquicli volatili un valore compreso nei
| Lt di infianumabilita
—\‘TJD P P3
. Urto violento
Incicente .
che danneggia
il veicolo
Pl
| P2
OR
F.ottura Rottura
dell'autobotte dell'attrezzatura
Px Py

Figura 6.11: &vent tre&per I'esplosione di una nube di carburante (VCE).

La probabilita legata a questo scenario puo essdugata come segue:
P=PIR

Mentre le probabilita degli eventi di base valgono:

P'= PLR

P'=PR[R

P=P+P

X y
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Pertanto il valore di “P” si puo calcolare come:

P=ROR+ B PPUF

Il software QRAM calcola dapprima la quantita dstemza che forma la
nube, quindi gli effetti temici prodotti dallesgmne di questa. Infine,
attraverso il calcolo della massa di TNT equivaenteffetto della

sovrappressione generata dall’esplosione.

6.5.1.6 Scenario 6: rilascio di Cloro

Lo scenario 6 e associato al rilascio di cloro,t@ws gassosa a
temperatura ambiente, il cui pericolo € dato d#issicita della nube che si
forma a seguito del rilascio.

L™ event trek correlato a questo scenario € quello illustragtianfigura
6.12.

Nube tossica

AND Ptox
|
Incidente Urto violento che
danneggia 1l
P1 veicolo
P2
i
Rottura o danneggiamento Rottura catastrofica
dell'equipaggiamento
_ 2.2
P2.1 P2.

Figura 6.12: &vent treéper il rilascio di cloro.
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Come mostrato dalla figura 6.12, la probabilitéoagsta alla formazione

di una nube tossica puo essere espressa attrdaessguente relazione:
Pex = RLB= RU(B,+ B,

tox

Gli studiosi suggeriscono di considerare un solenado: quello che
prevede una liberazione continua attraverso urtareoti 50 mm di diametro.
A priori € lecito considerare che un rilascio ¢gonbd sia molto piu probabile di
uno istantaneo. Inoltre, da diverse analisi emehgeuna liberazione istantanea
non sempre conduce alle peggiori conseguenzenmrtedi fatalita.

| risultati di un confronto tra un rilascio contmuattraverso un foro di 50
mm di diametro, ed uno istantaneo sono riportallan@abella 6.6, tratta dal
manuale del programma; le lettere presenti neltzateolonna dalla A alla F
indicano la classe di stabilita, secondo Pasquffe@l, mentre il valore

numerico rappresenta la velocita del vento in m/s.

Name of the scenario :

1 20t Chlorine release through a 50 mm diameter breach
2 20t Chlorine instantaneous release
% of Associated Meteo Distance (m) of effect for scenario:
lethality Probit 1 2
(A:1.5) 1100 720)
(F:1.5) 2290 1600
(A;3) 550 710
1% 2.7 (D:3) 1330 1180
(F:3) 1750 1530
{C:B) 800 1260
(D10} 830 1400
{A:1.5) 1000 640
(F:1.5) 1750 1030
(A;3) 425 490,
10% 37 (D:3) 850 820
(F:3) 1250 1070
{C:B) 600 815
(D10} 600 900
{A:1.5) 900 410
(F:1.5) 1050 410
(A3) 325 380
50% 5.0 (D:3) 640 520
(F:3) 800 605
{C:6) 425 510
(D:10) 400 510

Tabella 6.6: confronto tra rilascio continuo ecigbneo.
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Il software calcola la massa di sostanza che vidasciata a seguito
dell'incidente e da questa le dimensioni della nujendi la concentrazione di
cloro all'interno di essa. Si puo notare che lacamtrazione viene considerata

uniforme in ogni punto della nube.

6.5.1.7 Scenario 7: BLEVE di GPL trasportato all'nterno di

un’autobotte

Lo scenario 7 fa riferimento al BLEVE (Boiling LiguExpanding Vapor
Explosion) di GPL, ovvero I'esplosione di un coritere al cui interno é
presente GPL liquefatto in grandi quantita.

L™ event tree rappresentato in figura 6.13 si discosta pocpet® a

guello riportato nel manuale per lo scenario 3.

BLEVE di GPL
trasportato in autobotte
1
AND Pbleve
|
|
Riscaldamento Non raffreddamento
?R P11 della cisterna P12
I I |
Auto-riscaldamento Rigcaldamento della Riscaldamento della
della cisterna cisterna dovuto all'incendio cisterna causato da un
| diun HVG incendio circostante | 5,0
P§ ‘ ‘
AND OR P AND
Incidente che provoca Tncidente che pr ,‘ Incidente che Contenitore con
una rottura limitata || Torch fire 1;;1;;115: :E;moca AND provoca l'neendio | | sostanze infiammabili
bl « L.
i ; nelle vicinanze
della cisterna rottura della cisterna P6 '
P1 P2 P3 - P7
Incendio Incendio
spontaneo non controllato
P4 P35

Figura 6.13: &vent treéper BLEVE di GPL trasportato in autobotte.

La probabilita relativa al verificarsi di questoesario pud essere
espressa attraverso la stessa relazione riporataup BLEVE di GPL

trasportato all'interno di uncylinder’:

Poee = R (ROR ¥ [B+ (BUPX (2 B
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Analogamente allo scenario 3 si hanno danni dallitiraggiamento ed

alla sovrappressione conseguenti a tale fenomeno.

6.5.1.8 Scenario 8: esplosione di una nube di GPL

Lo scenario 8 e inerente all’esplosione di una ndb&PL, a seguito
della sua fuoriuscita da una cisterna. | rischoeisdi a tale scenario sono dati
dall'irraggiamento termico e dalla sovrappressipraglotti da tale esplosione.

L event treée I'equazioni di calcolo sono uguali a quelle g@ertate dal

manuale del software per lo scenario numero 5.

6.5.1.9 Scenario 9: incendio di un getto di vapoi@di GPL

Lo scenario 9 e inerente all'incendio di un getiovapore di GPL che
fuoriesce, ad alta velocita, da un foro di un skiba

L™ event treé per questo fenomeno €& simile a quello proposto yre
VCE.

Il software considera che tale scenario all'intednana galleria degeneri
in un BLEVE poiché:

* se la torcia di fuoco e diretta lungo l'asse dainel e nella stessa
direzione della ventilazione, i suoi effetti sona pievi rispetto a
sezioni all’aperto; inoltre si avranno diametri il cioé la torcia non
riuscira a svilupparsi pienamente all’interno dejleria, anche per
mancanza di 0ssigeno;

* negli altri casi & probabile che il calore prodattdla torcia sia riflesso
sui muri del tunnel e che quindi torni indietro s@ta massa stessa.

Pertanto, per eventi che si verificano in galleilasoftwvare QRAM
considera tale scenario avente le stesse conseguenm BLEVE di GPL,
ovvero irraggiamento termico e sovrappressioneniga differenza € quella
che riguarda il tempo di ignizione).

Anche le equazioni per il calcolo delle conseguesaeo identiche a
quelle usate nel caso di BLEVE di GPL stoccatorangi quantita.
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6.5.1.10 Scenario 10: rilascio di Ammoniaca

Lo scenario 10 fa riferimento al rilascio di ammewd da una cisterna.
Viene preso in considerazione anche questo sceparahé in molti Paesi, tra
cui Norvegia e Austria il cloro non puo esserefoatato su strada ed in Paesi
come Francia e Canada se ne possono trasportarpistble quantita.

Gli effetti associati a questo scenario sono dalladtossicita della nube
che si forma per l'evaporazione dellammoniaca, daale avviene a
temperatura ambiente.

L™ event tre& per questo evento incidentale pud essere ricadao
guello dello scenario 6, relativo al rilascio diam, poiché si tratta sempre di
sostanze tossiche ed in maniera analoga si valutauh probabilita di

accadimento.

6.5.1.11 Scenari 11 e 12: rilascio di Acroleina dana cisterna e da

“cylinder”

Lo scenario 11 riguarda il rilascio di acroleinawd®a cisterna contenete
25 tonnellate di questo liquido. L’acroleina €& ftoasper I'uomo, con
temperatura di ebollizione di circa 52 °C. Unatpatella sostanza sversata
evapora, con conseguente formazione di una nubE#0s

Lo scenario 12 é simile all’ll, infatti fa riferime al rilascio di
acroleina da bombole contenenti 50 kg di liquido.

Il software valuta la probabilita di accadimento gliesti fenomeni
utilizzando I'espressioni e Event treé relativi allo scenario 6 riguardante il

rilascio di cloro.

6.5.1.12 Scenario 13: BLEVE di diossido di carbaa liquefatto

Lo scenario 13 riguarda I'esplosione di un conteritdi CQ liquefatto.
Gli effetti calcolati dal software non riguardar@ tossicita del diossido di
carbonio rilasciato ma soltanto gli effetti forrdill’esplosione del serbatoio.
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Pertanto anche per questo fenomeno vengono ut#izeaequazioni e
I'albero riportate per lo scenario 3, riguardanteBLEVE di GPL trasportato

in bombole.

6.5.2 Modelli per la valutazione di conseguenzedanni

Per il calcolo del rischio € necessaria I'applicag di modelli per la
valutazione delle conseguenze, che forniscono I[strildizione spazio-
temporale degli effetti, e di modelli per la deterazione dei danni che
forniscono la distribuzione spaziale delle perdéd esempio la probabilita di
morte per 'uomo) a partire dalla distribuzione lieffetti.

All'interno della sua struttura il software QRAM moesegue la
valutazione delle conseguenze per i tratti stradaliassenza di tunnel.
Quest'ultima, infatti, € stata effettuata una vagber tutte da strumenti non
incorporati nel programma.

Per quanto riguarda le gallerie, invece, la stimmHeddistanze a cui si
risentono gli effetti di determinati eventi incidah viene eseguita direttamente
dal “pre-conditionet (modulo del pacchetto software incaricato deicohl
relativi alle gallerie) con laiuto di modelli armghi a quelli descritti nel
capitolo precedente.

La determinazione dei danni viene eseguita dallessst software
attraverso le equazioni girobit con coefficienti di default, ma modificabili
dall'utente esperto. Come gia descritto nel capitotecedente, tale metodo
consiste nel definire una variabile @hobit indicata con Y (X, y, z) e funzione
della dose (definita come combinazione di effetisicb e tempo di
esposizione), dove X, y e z sono le coordinateiafpaiz un generico punto. Si

ottiene quindi la seguente equazione generale:
Y(X,y,z) = A+ Bln[dose(X,y,z)

Dove “A” e “B” sono dei coefficienti che dipendonial tipo di effetto e
dal danno di riferimento (esempio morte o ferimetdtie persone coinvolte in

un incidente).
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La probabilitd di danno indicata con il termine MPy assumendo come
danno di riferimento la morte di un individuo, énfione della variabile di
probit secondo la seguente relazione:

Y(xy.z) _u?

PIM[Y(x,y.2)]=—==0 [ e ? Cdu

N2IT s,

La dose é caratterizzata da espressioni analitiffifierenti in funzione
dell’'effetto fisico negativo al quale si riferisogyvero concentrazione tossica,
irraggiamento o sovrappressione.

Nella tabella 6.7 sono riportati i coefficienti elequazioni diprobit
impiegati di default dal software in riferimentoliagffetti dannosi di incendi e

nubi tossiche.

Effetti
. A B n [c] [t]
dannosi
Acroleina -3,18 1 1 ppmv min
Ammoniaca -35,95 1,85 2 ppmv min
Cloro -5 0,5 2,75 ppmv min
Irraggiamentg  -14,9 2,56 4/3 kW/mz sec

Tabella 6.7: coefficienti di default delle equazidnprobit.

La procedura di calcolo descritta consente di etteril valore della
probabilita di morte per un bersaglio situato aléno di un edificio,
denominata nell’ambito del presente studitnerabilita outdoor

La probabilitd di morte di un bersaglio situatdiadérno di un edificio,
denominatavulnerabilita indoor € ottenuta nel caso di incendi ed esplosioni
mediante la moltiplicazione della vulnerabilita @odr per un coefficiente
riduttivo, funzione del tipo di effetto considerato

* nel caso di incendi il coefficiente riduttivo é w0, poiché si assume
che gli edifici forniscano alla popolazione pregealt loro interno una
protezione totale dagli effetti dell'irraggiamente quindi la

vulnerabilita indoor risulta nulla;
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* nel caso di esplosioni il coefficiente € di diffecistima in quanto
spesso, a causa del pericolo di crolli, trovarfdnérno di un edificio
puod non offrire alcun vantaggio.

Nella tabella 6.8 si riportano i valori dei fattaliischermo per gli incendi

e per le esplosioni considerati di default dalwafe.

Fattore di schermo
ORAM 3.6

E
=
g Popolazione Popolazione
E on road off road
== == = =E o =
gl =2 |23 |=% 2 |z
Eff|E5 . BE, |52 5 | B
E’E'E En Bl EwE = = =
o= |8 ==8H |5 & o B
= E B g B | B = = 2
EE ge=L| gl | gl 2 u| BE
- EEL EEP|ES 58| BS
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Tabella 6.8: fattori di schermo per gli effetti adigi di incendi ed esplosioni.
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Tali valori sono complementari ai coefficienti ritui e quindi:
» se il valore del fattore di schermo € pari a fyriatezione é totale;
» se il valore del fattore di schermo € pari a Qriztezione indoor € nulla
e gli effetti dannosi che si verificano all'interngell’edificio sono
analoghi a quelli che si verificano all’esterno.

Ne caso di nubi tossiche, invece, la vulnerabiBta,indoor che outdoor,
dipende dalla concentrazione tossica e dal tempspmbsizione.

La concentrazione tossica indoor € funzione dilguelitdoor e di un
coefficiente, dettadasso di ventilazionedefinito come il numero di ricambi
d’aria effettuati in un ambiente chiuso durantedeterminato periodo di tempo
(generalmente pari ad 1 ora).

In tabella 6.9 sono riportati i valori del tassovedntilazione considerati di

default dal software.

Tasso di ventilazione (1 ricambio/ora)
ORAM 3.0
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Tabella 6.9: valori del tasso di ventilazione cdesati di default dal software.
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6.5.3 Valutazione dei danni alla struttura

Quando avviene un incidente all’interno di unaeal, le conseguenze
che l'intero sistema puod subire possono essereorgadtvi; in generale quando
ci sono crolli, cedimenti o danni alle strutturéeimme, si genereranno problemi
funzionali del tunnel, ma la sua integrita struatar non dovrebbe essere
compromessa.

Tutti i tunnel contengono strutture interne, ineluge attrezzature
meccaniche ed elettriche, per la manutenzione ewntrollo della galleria;
costruzioni interne potrebbero essere muri di sezidarriere, adattamenti
provvisori usati per ripari e lavoro di manutenaprattrezzatura usata per
accendere ai sistemi di ventilazione, sistemi dintadlo, unita di
comunicazione ed installazioni di sicurezza.

Un’esplosione all’interno di una galleria generaaupressione che si
propaga lunga tutta la sezione, accompagnata daetatare alte e transitorie;
il danno strutturale dipende dall’entita dell'esptine e quindi dalla pressione.
Nel caso estremo si puo arrivare al crollo delnat struttura; € doveroso pero
considerare anche gli effetti minori, infatti i wdri generati dallo spostamento
d’aria e le vibrazioni prodotte dalla deflagrazigrarebbero rompere elementi
strutturali, provocando danni alle attrezzature ecaacche ed elettriche ed
inoltre i frammenti liberati potrebbero provoca@di supplementari.

Conseguenza tipica di temperature alte e transjtdricirca 2000°C, é |l
fenomeno dello thermal spalling del calcestruzzo superficiale. Questo
causato dalla rapida espansione dellumidita aéfino del calcestruzzo che
potrebbe provocare una rimozione, anche di una atastanza estesa, di
materiale influendo seriamente sulla stabilitaagtlleria. Temperature alte e
transitorie potrebbero causare anche problemi diposizione e compattezza
delle pavimentazioni in galleria ed ossidaziondedaliperfici dipinte.

Un incendio produce fiamme che scaldano il tuniteheerso radiazione
e convezione. Pertanto il carico termico persiste gna durata maggiore
rispetto a quella fornita da un’esplosione e psstp motivo pud provocare

danni piu seri.
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Generalmente, le attrezzature meccaniche ed ehattrihanno una
resistenza al fuoco bassa; pud percio essere ReicesHfrire protezione
supplementare per tali attrezzature.

Il software QRAM considera quattro categorie di manriportate nella

tabella 6.10 seguente:

Possibili scenari di danno

1) Struttura della galleria (collasso o problemi degrita strutturale)

2) Strutture interne inclusa la carreggiata (in geri@néegrita non e un
problema)

3) Danni alle attrezzature antincendio

4) Danni alle attrezzature che non sono di protezi¢ag esempig

illuminazione)

Tabella 6.10: categorie di danno.

6.5.4 Valutazione dei danni allambiente

E molto difficile offrire informazioni quantitativesulle conseguenze
ambientali in seguito ad incidenti stradali, séjpit’o quando coinvolgono
merci pericolose. La figura 6.14 (PIARC, 2008) naggenta un diagramma che
riporta le possibili conseguenze e le sostanzectussilasciate dai diversi
scenari considerati all'interno del QRAM.

Come si puo evincere dalla figura gli scenari chmportano incendi o
esplosioni possono dare luogo allo scarico di uaade quantita di prodotti di
combustione ed anche materiali evidentemente “iafionon nocivi, possono
produrre, in condizioni particolari, come nel cadb un incidendo o di
un’esplosione, sostanze potenzialmente dannosi.nlde di prodotti di
combustione generalmente si disperdera su una grareh, ma dipendendo
dalle condizioni meteorologiche, le sostanze nocpetrebbero essere
depositate direttamente su aree sensibili dal pdntesta ambientale incluso

fiumi, laghi o boschi.
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Incidenti in galleria che
comvolgono DG

L A *‘ v
Cloro, )
Ammoniaca e VCE, BLEVE Incendio
Acroleina

r
Gag e iquich
tossicl

r

Prodotti ci

. Fuoco-acqua
combustione I

h 4 ¥ "' h 4
Dispersiom e Contaminazione Contaminazione
deposiziom del suolo e delle delle acque
atmosferiche acque fdllpeﬂiciali gotferranee

Eftett xu O,
ecosistema, flora e
fauna.ecc.

Figura 6.14: componente di inquinamento ambientale.

Se si considerano incidenti che coinvolgono benzi@eimportante
evidenziare che il materiale inflammabile puo essdisperso nell’atmosfera.
La dispersione avviene su un’‘ampia area e con obr@zaoni basse, percio
limpatto ambientale non é significativo.

Due dei tredici scenari considerati dal QRAM, sicupano della
liberazione diretta di prodotti tossici, vale sedtloro ed ammoniaca:

* il cloro é estremamente tossico, corrosivo pesstié umani ed attacca
prima gli occhi, poi I'apparato respiratorio e leuense; inoltre si
dissolve in acqua formando una soluzione silice@reosiva che, se
penetra nelle aree verdi con concentrazioni pitvagée di circa 100
ppmv, porta alla morte di ogni specie di pianta.

e l'ammoniaca € tossica ed irritante per il sisteespiratorio in piccole
dosi; una concentrazione maggiore €& corrosiva pemembrane
mucose, occhi e pelle umida ed inoltre &€ estrem#msaolubile in

acqua.
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All'interno del software, ci sono anche due scerhg si occupano della
liberazione di acroleina ovvero un composto vaatiholto tossico; é
caratterizzato da un livello alto della reattivéa specie vivente ed € un
irritante per il sistema respiratorio. Essendo uguitlo a pressione e
temperatura atmosferica, se rilasciato puo dargdwala contaminazione di
sistemi acquatici.

Per gli scopi del modello QRA, il trattamento degfietti ambientali e
stato limitato ad alcuni semplici indicatori quativi come suggerito dalla
tabella 6.11 (INERIS, 2005) riportata sotto.

Per poter interpretare correttamente tale tabellze@ssario prendere

visione della seguente legenda e delle ipotesrtag® sotto:

1) gravita: n = trascurabile;
Lo = bassa;
M = media;
Hi = alta;

2) si presume che i sistemi anti-incendio non saranmpado di trattenere
del tutto l'incendio;
3) si presume una risposta rapida dei servizi d’enreaxge
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Fattori chiave relativi alla gravita dell’evento

Flora, fauna o

. Sistema di Sistema sistemi
Scenario Nessuno ) ) ) o
drenaggio | antincendio acquatici
vicini
Incendio di un| |o: Elevata quantita di prodot| N 0
HVG, 20 MW | di combustione dispersi nellaria
Incendio di un M: Elevata quantita di prodotii
HVG, 100 di combustione dispersi nell'aria - Lo n
MW e di acqua antincendio
BLEVE di
. N: Bassa quantita di prodotti di
GPL in a P - - N
] combustione dispersi nell'aria
cylinder
~ | Hit Elevata quantita di prodotti
Incendio di di combustione dispersi nell'aria
unapozzadi | e di acqua antincendid; Lo Lo n
benzina fuoriuscita di idrocarburi liquidi
nocivi
M: Elevata quantita di prodotii
VCE di di combustione dispersi nell'arig; Lo
. . . L S - n
benzina fuoriuscita di idrocarburi liquidi
nocivi
Rilascio di Hi: Fuoriuscita di idrocarburi Lo
- L - n
cloro liquidi molto nocivi
BLEVE di
. Lo: Elevata quantita di prodotti
GPL in a P - - N
) di combustione dispersi nell'aria|
cisterna
VCE di GPL | Lo: Elevata quantita di prodotti Lo
in cisterna | di combustione dispersi nellaria n
Torch fire di M: Elevata quantita di prodotii
di combustione dispersi nell'aria - Lo
GPL _ e e n
e di acqua antincendio
Rilascio di Hi: Fuoriuscita di idrocarbur Lo
ammoniaca | liquidi molto nocivi n
Rilascio di Hi: Fuoriuscita di idrocarbur M
acroleina liquidi molto nocivi n

Tabella 6.11: indicatori di severita.
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6.5.5 Scenari di esodo

La modellazione degli scenari di esodo richiedsolazione di:
* un modello di formazione delle code all'internoldejalleria;
* un modello di esodo degli utenti dalla struttura.

Per formulare un modello di formazione delle codesicriferisce ali
parametri correntemente utilizzati nella caratimmone della circolazione in
galleria in termini di regimi di traffico, assumendquest’ultimo stazionario ed
omogeneo. Si assume linterdistanza tra i veicobme parametro
caratterizzante e si suppone che il traffico presarvalle dell'incidente possa
ragionevolmente raggiungere l'uscita della gallexianettersi in salvo. Per i
veicoli che precedono, invece, si ipotizza la farroae di una coda.

Per quanto riguarda il modello di esodo degli utdatla struttura deve
tener conto della dinamica comportamentale degintutche in condizioni di
emergenza si dirigono verso le uscite di soccaysomodello semplificato puo
essere formulato assumendo come parametri fondalnenttempi di
abbandono dei veicoli da parte degli utenti e ta \eelocita di esodo.

Questi modelli, citati sopra, vengono ampiamentgcdgi nel capitolo

precedente, nel paragrafo 5.8.

6.6 Descrizione della rete stradale

All'interno del software QRAM la rete stradale énematizzata come un
insieme di piu segmenti rettilinei denominatratte; ogni tratta ha
caratteristiche omogenee sulla sua lunghezza, maabsono essere differire
da quelle delle altre tratte. Nel programma in esa@npossibile definire fino a
33 tratte.

Ogni strada, e quindi ogni sua tratta, € sempréteita da due direzioni
di traffico, denominate A e B che possono averettenstiche uguali o

diverse, come mostrato dalla figura 6.15.
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OECD QRA-model - Dialogue Box 1/4

Do vouinkerd ko use the Fortran program B0G § Yes
{alloas bo perbosm . SR

Directions A & E ko be described indistinctly For

+

al periods {input is sum of both traffics] ¥

Scenario 1: 20MW Fire
Scenario 2: 100MY fire

Scenario 3: ELEVE of a S0kg propane cyinder
Scenario 4: Motar spitik pocl fire

Seenario St WCE of mokar spikk

Scenario 6: Chiorine releace

Scenarin 73 ELEYE of & 18 tonne propane tank.
Scenario B: WZE of propane

Scenario 9 Fropane korch fire

Scenario 10; Ammoria releass

Scenario 11: Acralein n bulk releass

Scenatio 121 Acrolzin incylinder relkeaze
Scenario 13: BLEVE of 2 20 tanne ©0OZ Eank:
Scenario 14!

SCENAFID 15:

Seenario 16;

Scenario 17:

Scenario 18:

Scenario 19:

Scenario 20

(* Yeo
" Mo

Mion-0ia Hay considered 7 <--—(

Select the scenarios vou intend ko shudy:

AT 9AUAINIAI AN AT

it PoMestas

Figura 6.15: finestra di dialogo per tracciato.

Se le due direzioni di traffico presentano cargtiehe diverse, per ogni

direzione e necessario definire (figura 6.16):

coordinate del punto iniziale e del punto final#al&atta in esame;
numero delle corsie di marcia;

traffico;

dati che consentano il calcolo della popolazioneroad (quali il
numero di persone presenti in ogni tipologia dico®, essendo le
tipologie di veicolo l'automobile, l'autobus o i ieeli adibiti al
trasporto merci);

frequenza incidentale unitaria.
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JECD ORA-model --- Dialogue Box 4/4

Enter the characteristics of section 1/1 for period NORMAL

General Data hraffit and Local Population Data ] accident rates ]

es

: : -
15 This section a tunmel o

Do wou inkend o use RE-DG on this sz

Ahscissa - ¥ axis - (m):
Coordinates of origin of this section:

Ordinate - ¥ axds - {m):

Coordinates of destination of this section; e

Ordinate - ¥ axs - (m):

Total Length of this section {m):

Figura 6.16: finestra di dialogo per inserimentodigi su una tratta.

Invece, se le due direzioni di traffico presentaacatteristiche uguali, i
dati inseriti dall'utente sono considerati comebglib per entrambe le direzioni
e quindi:

» | dati delle coordinate delle sezioni stradali €rdfuenza incidentale
unitarie sono gli stessi per le due direzioni;

« il dato di traffico attribuito a ciascuna direziogepari alla meta del
valore inserito dall’'utente;

e il numero delle corsie di marcia & lo stesso pedue direzioni di
traffico, ed e pari alla meta del valore inseritdl’dtente.

La galleria € schematizzata come un segmento &reetsilineo al quale
'utente, tramite opportune finestre di dialogo, Opassociare specifiche

caratteristiche, come viene evidenziato delle fghil7 e 6.18.
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OECD ORA-maodel --- MHalogue Box 4/4

Enter the characteristics of section 1/3 for period NORMAL and
direction A

-ﬁeaumhrm s (3025 |

[ o rernd L0 iUge "

fbgcissn - X x5 = (Ml | 0

Coordinates of arigin of this section:
Ordinate - Y s - (m): | 00
| S - - ik 149

c i inaticn of this - fbscisea - ¥ axis - (mk

Srcinakie - ¥ auis - {m): | 1508
Total Length of Ithis section (m): | 175

Figura 6.17: finestra di dialogo per inserimentdte in tunnel.

L T T T e B T V1 J 1T X T T T % T 0o 1 F 1% T # sl
dats

Specifiche geometriche: larghezza, lunghezza, pendenza

Specifiche dell'impianto di ventilazione longitudinale e
trasversale

Specifiche delle opere di drenaggio

) Dati di traffico: direzioni di marcia e densita
& B

Specifiche sugli impianti di soccorso: interdistanza tra le
uscite di emergenza, sistemi TVCC, sistemi di allarme

1

.. . Specifiche sulla struttura: tipologia, profondita,
- » dimensioni della sezione trasversale e dei suoi elementi

....... e -
] time sating thme ___m

e i k]
| RN inputs L#firient routs  Range eadts { Damags reslts / Probit data /.Cost dta [ Prys rog dia (PokF { %Pkoa THT [ exkc { Debiysocscer |¢

Figura 6.18: specifiche previste per sezioni imgin
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6.7 Periodi temporali

Nel software QRAM l'utente pu0 considerare tre péiritemporali
denominati rispettivamente:
1) normat
2) quiet
3) peak
In figura 6.19 viene riportata la finestra di digdoin cui l'utente

seleziona il numero di periodi temporali.

OECD QRA-model - - Dialogue Box 2/4 E3

———

Eriter the number of sactions ko consider (bath for direction A and B): | ,_'_,J |

Enker the nams of one of the country whers the routs is loceted: | Tealy j
o Speriods af tme (pesk, normal, quet)
Traffic and population characterishics are entered forl. | O 2 periods of tme (normal, quiet)
1 period (rormal)

Gk < Previous |

Figura 6.19: finestra di dialogo per la definiziates periodo temporali.

L’'utente deve successivamente specificare la pibtdati accadimento
di tutti i periodi temporali selezionati e la somrdatali probabilita deve
risultare pari ad 1.

In figura 6.20 si riportano le finestre di dialogelle quali I'utente
definisce le probabilita di accadimento di ogniipgo temporale; si osservi
che nell’esempio specifico sono stati considetdti € tre i periodi temporali e
che la probabilita di accadimento del periog@dK viene definita di default
dal software, affinché la somma delle probabiigalti pari a 1.
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QECD QRA-model - .- Malogue Box 3id
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7 French def ault sabies
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Quk | == Previows | Mak 2= |

Figura 6.20: esempio di definizione delle probabitlei periodi temporali.
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Per ogni periodo temporale I'utente deve speciicalati di:
* popolazione:

0 on road: tramite il numero medio di persone aémb delle tre
tipologie di veicoli considerate ed il traffico thli tipologie di
veicoli;

o off road: tramite il valore di densita media di ptgzione in
caso di applicazione del modulo Sk-DG, oppure tramnii
numero medio di persone all'interno di ogni celkla griglia
nel caso di applicazione del modulo Rk-DG.

» Traffico totale dei veicoli pesanti trasportanti ngiepericolose e
frazione di veicoli pesanti trasportanti un patidce tipo di merce
pericolosa sul totale dei veicoli pesanti traspdrtanerci pericolose;

* Frequenza incidentale unitaria per ogni sezione.

6.8 Descrizione della popolazione

Le informazioni relative alla popolazione preseméd’area di impatto di
un incidente sono necessarie al fine del calcoloisiEhio sociale.
Come gia accennato la popolazione e raggruppatasrgruppi:
» “popolazione on roddcostituita da tutta la popolazione presente sulla
strada e suddivisa in:
0 popolazione all’interno dei veicoli con finestrinhiusi senza
ventilazione;
0 popolazione all'interno dei veicoli con finestrichiusi ma con
ventilazione;
0 popolazione all'interno dei veicoli con finestragperti;
0 pedoni.
Nella figura 6.21 €& riportata la relativa finestda dialogo per la
popolazione on-road nel QRAM.
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QECD: QRA-model --- Dialogue Box 3/4

Constant route characteristics for period:
NORMAL

Shatt rouke description: |

Enter the kime ratio for period; MORMAL
Ayverage numnber of people in & light wehiche:
awerage number of people ina HEY:
Arverage number of people in a BUSCoach:

D3-HGEY kraffic vehfh;

ON-ROAD e

£ Canadian defaut walues
Proportion of each DG bypeinthe DG traffic
i French defaulk walues

" Morwegian defaulk »aluss

Gk <« Previous Mext ==

Figura 6.21: finestra di dialogo per popolazioneroad.

* “popolazione off roddcostituita da tutta la popolazione presente
nell’area circostante la strada:
0 popolazione all'interno di edifici pubblici;
0 popolazione all'interno di case private;
0 pedoni.
Nella figura 6.22 viene rappresentata la finestradidlogo per la

definizione della popolazione off-road nel softw@BAM.
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OECD ORA-model --- Dialogue Box 4/4

Enter the characteristics of section 1/1 for period NORMAL

General Data  Iraffic and Local Population Dats l Accident rates |

Enter the traffic charcteristics for this section:

Tatal kraffic {veh/h}: | HEVIBUs average speed (kmgh):
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Bus Coaches rakio (adim); Delay (<) For stopping ans

Light wehicles average spesd (k)

i Lrban
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q P Er—
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This 5&CEI0

Cuik | << Brevious ‘ 3 leaflets B then . Mext ==

Figura 6.22: finestra di dialogo per popolazionkeroad.

6.9 Dati meteorologici

Nel software QRAM lintroduzione dei dati meteorgio avviene
diversamente a seconda del modulo utilizzato.

Nel caso si utilizzi solamente il modulo Sk-DGsdftware assume una
rosa dei venti uniforme, ovvero la probabilita dheento spiri in una direzione
e la stessa per tutte le direzioni e considera sddissi meteorologiche, intese
come coppie di “classe di Pasquille, velocita dmite”, ovvero A-1.5, F-1.5,
A-3, D-3, F-3, C-6, D-10; la probabilita di accadinto di tali classi & definita
di default, ma modificabile da un utente esperto.

In figura 6.23 si rappresenta il foglio del filexpertUserinterface.xl
cui l'utente definisce i valori di probabilita dellclassi meteorologiche;
nell’esempio specifico sono stati riportati i valati default previsti dal

software.
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Condition A F A D F C D
1.5 1.5 3 3 3 ] 10

Sum
Reference 0.2 0.2 0.16 0.08 0.16 0.1 0.1 1

Mountainous | 0.2 0.2 0.08 0.04 0.08 0.3 0.1 |
Sea 0.1 0.1 0.12 0.06 0.12 0.2 0.3 1
1

Inland 0.2 0.2 016 | 0.08 | 0.16 0.1 0.1

Figura 6.23: valori di default di probabilita detllassi meteorologiche.

Nel caso in cui si applichi il modulo Rk-DG, il $ofire consente di
descrivere una rosa dei venti non uniforme; I'detiéve definire il numero di
settori della rosa dei venti, che deve essere oesoprtra 4 e 36,
successivamente, per ogni tratta della rosa ddi,Variente deve indicare la
probabilita che il vento spiri in quel settore agglocita < 2 m/s, o compresa
tra2 e 5 m/s, o compresatra5e 8 m/s, 0>8m/s.

Nelle figure 6.24 e 6.25 si riportano le finestiedthlogo di QRAM in
cui l'utente definisce rispettivamente il numero skettori della rosa dei venti e
la probabilita delle diverse categorie di velodt vento in un singolo settore

della rosa dei venti.

Wind Rose entiy - Form 1/2

SR e o o e R i 5 O e S Ao o Tt e S K i e Pt i
22 Do youwant to edit the wind roce edited for the lact caleulation? | - i
e Tt e e e e e e e el e R S B i
------ Wi sttt | [

BB Namenf T?'reASﬂIﬂIe (s:sﬂtubecfsated | e copital

Figura 6.24: esempio di definizione del numeroatisi della rosa dei venti.
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Wind Roze entry - Form 2/2 bt

Enter the meteorological characteristics for
sector 2/18 of the Wind Rose

Arigle (%) from Morth corresponding to sectar 2 | :

WARNING: The 0° sector corresponds to a wind blowing
southwards

Sim of Hme ratios entered S0 Far;

|
|7_
|

Time ratio for calm winds (< 2rys) with this drection (seetar): [ o.023
Tirme ratio fr winds between 2ms and Sm/s with this direction (sectar): [ a.ouz
Tirnee ristio For winds between Smis and Bm/s with this direction (seckor): IW

Tirne rakia for winds biowirag Faster than Bm)s with this direction (seckor); 0.002

‘Cancal <« Previous

Figura 6.25: esempio di definizione delle probabitlelle classi di velocita del

vento, in un settore della rosa dei venti.

E’ necessario osservare che in caso di applicaziehenodulo Rk-DG
non vengono definite le classi meteorologiche edand@dnuale del software
(INERIS, 2005) afferma che i valori di probabildatali classi, contenuti nel
file ExpertUserinterface.xlson sono considerati ai fini della descrizione aell
meteorologia.

Si suppone, tuttavia, che ad ogni categoria diorlodel vento siano
associate una o piu classi meteorologiche e chimeshefo la probabilita di
accadimento delle diverse categorie di velocita \agito, I'utente definisca
indirettamente la somma delle probabilita di accemito delle classi
meteorologiche considerate dal software, appartead¢ale categoria.

Nello specifico si presume che:

» alla categoria di velocita del vento caratterizza#avelocita < 2m/s

corrispondano le classi meteorologiche equiprobakil.5 e F-1.5;
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» alla categoria di velocita del vento caratterizza#avelocita < 2m/s
corrispondano le classi meteorologiche equiprobAbil.5 e F-1.5;

» alla categoria di velocita del vento caratterizaddavelocita 5m/s < v <
8 m/s corrisponda le classi meteorologiche equigindbC-3;

» alla categoria di velocita del vento caratterizzidavelocita v > 8 m/s
corrisponda la classe meteorologica equiprobabilioD

Nella tabella 6.12 si riportano le categorie dioegéh del vento e le classi
meteorologiche che ad esse si suppongono associate.

Categoria di velocita del vento Classe meteorologica

v<2mls Ao
F-1.5

A-3

2m/s<v<5m/s D-3

F-3

5m/s<v<8m/s C-6
v>8m/s D-10

Tabella 6.12: associazione delle classi meteorohmgalle categorie di velocita

del vento.

6.10 Zone di impatto

Nel software QRAM é possibile considerare unicamesiie zone di
impatto:

» area urbanaufban areg;

» area agricolar(rral area).
L'utente deve definire la zona di impatto per ogpatta considerata.
Nella figura 6.26 si riporta un esempio della finesli dialogo in cui l'utente

definisce le caratteristiche di una tratta, evidemdo la cella nella quale si
effettua la selezione della zona di impatto.
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OECD QRA-model --- Dialogue Box 444

Enter the characteristics of section 1/3 for period NORMAL and
dirvection A

General Data  Traffic and Local Population Data I Accident rates |

Enter the traffic charcteristics for this section:

Total traffic (veh/h): 1000 HGY Bus average speed (km/h): 80
J 2

HGY ratio {adim) Mumber of lanes:

H 0.1
Bus Coaches ratio (adim): [ g Delay (=) for stopping approaching traffic:
1 120

Light vehicles average speed (kmh)

Area (Urban/Rural):

" Rural

Average density of population (inhabykm?):

This section is in the Following country: Italy

Qi << Previous 3 leaflets 8 then ... Next 5>

Figura 6.26: esempio di definizione della zonawpatto.

Al variare della tipologia di zona di impatto nelfftsvare QRAM variano
i dati di:
» distribuzione di default della popolazione off roac le diverse
categorie;
» frequenza incidentale unitaria di default;
» probabilita di default degli scenari finali.
Nel manuale del programma (INERIS, 2005) si afferche la scelta
della tipologia della zona di impatto ha un’inflzenlimitata sui valori finali di

rischio.
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6.11 Inserimento dei dati nel softwvare QRAM

L’inserimento dei dati nel software risulta esskerdase piu delicata del
processo di calcolo del rischio. | dati possonceesgresi da osservazioni
eseguite “sul campo” o da statistiche relativerasgorto sul tratto stradale
considerato; inoltre il programma in esame prever@ne gia messo in
evidenza, la possibilita di scelta di valori di fadelt” riguardanti dati statistici

di alcuni Paesi europei ed extraeuropei.

6.11.1 Dati preliminari

Il software QRAM richiede di effettuare delle seelpreliminari,
riguardanti in modo particolare i dati di outputecki vogliono ottenere.

L’interfaccia iniziale del programma e presentatéigura 6.27.

wWelcome to the DECOY/PIARCAEU QRA model devoled Lo Frsk Anal yils due to Transport of Dangerous Goods
through Road: Tumnels: andfor Dper Boutes

Click herg to start the QRS nodel %

1) IFyou run the ORA model Tor the first thine; verily that you instalied it ad described In ehapter 5 ol the user guids

Imparant note

fore TLURRING & NeWw sis2 Superl USATS ars Welcome to maodify dats inthe Evpermserinterfaee vis Eves| fie

Thiz modal has been developed by INERIS (Francs), WS Atkinae (LIK) and IRR {Canads)
Cusrrant version B3
Cate of releasa: 0142005

Figura 6.27: interfaccia iniziale del software QRAM
In tale interfaccia e possibile scegliere se affe# i calcoli delle

conseguenze per un caso gia esistente o si vaghilizzare un nuovo tratto

stradale. Si deve specificare il nome dild che si vuole creare, che avra
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estensione “.xIs”. Tale scelta e effettuata nelifaccia presentata in figura
6.28.

File name choice for the current case

| Enter a file name For the present new case: [

I | Hls

Figura 6.28: interfaccia per la scelta del nomefitkecreato dal software.

A questo punto il software richiede di effettuaedlel scelte riguardanti i
risultati di calcoli, ovvero delle curve F/N cheraano prodotte. Nello
specifico si richiede quale danno deve essere derab nella determinazione
del numero di vittime, cioe se occorre considelianeumero di morti o il
numero dei morti e dei feriti. | risultati inoltpssono essere prodotti sia per la
sola popolazione presente nella strada sia peol& gopolazione residente
nelle vicinanze di questa sia per entrambe. In aismcidente in galleria
I'unica possibilita di scelta risulta essere ilocdd del danno per la popolazione
presente nella strada. In figura 6.29 e rappretetitaterfaccia del software

attraverso cui effettuare tali scelte.

Preliminary Box: Choice of type of results to be produced

" For Fatalities only

Do you want to produce resulks:
" For Fatalities + injuries

WARNING: the production of results for injuries and fatalities requires
calculation times about twice as long as for fatalities only

" For road users and local population together

Do you want to produce resulks: o
O |

" For local population only
WARNING: the production of results for road users and local population

separately requires calculation times about three times as long as for road
users and local population together

WARNING:
The developers express reservations about the use and interpretation that could be
performed on the basis of F/N curves concerning road users only or local population only.

Quit | Next > |

Figura 6.29: interfaccia per la scelta del dannofeiimento e della

popolazione.
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6.11.2 Dati relativi al traffico

Il software richiede la conoscenza di alcune infaziani, quali la
tipologia di galleria che si vuole analizzare efageneita o meno del traffico
stradale presente nella tratta di interesse net’della giornata.

Possono essere analizzate infatti sia galleriegok canna (con traffico
unidirezionale o bidirezionale) che gallerie a dapganna con traffico
unidirezionale.

Per quanto riguarda 'omogeneita del traffico egtuke la scelta di
implementazione del calcolo anche su piu periodligtano; si puo scegliere
cioé di analizzare il tratto variando il trafficond a tre diversi periodi
temporali della giornata, imponendo diversi vajoer il numero di veicoli che
percorrono la strada. Questo permette di analizhatée stradali in cui il
traffico non € omogeneo, ma presenta un andamemtale picchi massimi e
minimi per quanto riguarda il numero di veicolicotanti.

Se il traffico nelle due direzioni risulta esserigedso, per intensita o
tipologia di veicoli che attraversano il tratto erpe caratteristiche della strada
stessa, € possibile I'inserimento di dati diversi @gni direzione di marcia.

Quindi per ogni periodo considerato, per ogni sezied eventualmente
per ogni senso di marcia, devono essere noti iesggdati:

* il numero medio di occupanti di veicoli leggeri;

* il numero medio di occupanti di veicoli pesanti;

* lintensita del traffico di veicoli pesanti traspanti merci pericolose,
espressi in veicoli/ora; in tale voce deve esserserito il dato
riguardante sia i veicoli pesanti trasportanti mgrericolose a pieno
carico che i veicoli pesanti che risultano vuoti;

» la proporzione nel trasporto di merci pericolosevevo la frazione di

ogni merce pericolosa presente nel tratto stradale.
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6.11.3 Dati relativi alla galleria

Inseriti i dati sul traffico veicolare il softwaréchiede lI'inserimento dei
dati relativi alla galleria stradale che si stasidarando. Per I'immissione di
tali dati € necessaria la conoscenza della steuttella galleria in esame nelle
sue caratteristiche principali, ovvero le carastezthe geometriche e costruttive
di questa, la ventilazione ed il sistema di dremaggltre alle misure di
sicurezza presenti. La procedura di immissione dii avviene tramite la
compilazione di un foglio Excel, le cui voci soripartate nelle tabelle 6.13 e
6.14.

Dati necessari per la specifica delle caratteristiche della galleria U“,]ta di
misura
Caratteristiche geometriche
Larghezza della galleria m
Altezza della galleria m
Curvatura della galleria Yo
Suddivisione in segmenti della galleria
Numero di segmenti in cui si divide la galleria
Lunghezza di ogni segmento della galleria m
Pendenza di ogni segmento %
Caratteristiche della ventilazione di esercizio
Volume di aria estratta dal tunnel in ogni segmento /s
Volume che attraversa ogni nodo’ m’/s
Caratteristiche della ventilazione di emergenza
Numero di ventilazioni di emergenza previste /
Tempo di attivazione della ventilazione di emergenza min
Tipo di ventilazione di emergenza per ogni sezione della galleria /
Tipo di ventilazione di emergenza in ogni sezione /
Volume di aria estratta dalla galleria per ogni tipo di ventilazione di emergenza s
prevista
Volume di aria che attraversa ogni nodo della galleria per ogni tipo di s
ventilazione di emersenza prevista

Tabella 6.13: Dati necessari per la specifica dalatteristiche della galleria

stradale in esame.
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Dati necessari per la specifica delle caratteristiche della galleria Un_lm d
misura
Caratteristiche del sistema di drenaggio
Area aperta per ogni tombino di drenaggio. sia esso continuo o 5
discontinuo "
Intervallo tra i tombini di drenaggio se discontinui o lunghezza di quest
s¢ continui "
Misure di sicurezza presenti in galleria
Intervallo fra le uscite di emereenza m
Misure di sicurezza adottate
Caratteristiche costruttive della galleria
Tipo di costruzione
Tipo di terreno
Raggio interno m
Spessore del manto stradale m
Spessore del rivestimento della galleria m
Spessore del diaframma di separazione tra le canne nel caso di galleria a
doppio fornice :
Spessore degli strati di terreno sovrastanti la galleria m
Profondita delle falde acquifere sottostanti la galleria m
Misure di protezione dal fuoco delle strutture
Temperatura massima a cui la struttura puo resistere 'C

Tabella 6.14: Dati necessari per la specifica dalatteristiche della galleria

stradale in esame.

Nelle figura 6.30 e 6.31 si riporta il foglio Excétatto dal manuale del
software (INERIS, 2005), che deve essere compgatd’inserimento dei dati
sulle caratteristiche della galleria. Si fa notelne le celle con sfondo turchese
sono le uniche in cui € permesso l'inserimento mdalifica dei dati, mentre le

altre vengono fornite in base ai calcoli effettutsti software.
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Tunne! 1 inputs symbaol units data
crosg-saciion geomeiry I
wliective widih w m £
effective helgh H m 6.
opon cross-secilonal ares A m2 49.6
cambar Cam o

lengtim ise geomairy

..segmeants (homageneous - ventilation,
qradient)

total nurmbsr of segmants MNs - i

e mart number 1

Sagment andgths s m 1275

total length of tunnel Ml m 1275

b mont gradient Gs B a3

_nodes (segmend stan and end polnts|

el numbssr of neodes M 2

mode numbar - 1 2
lozation of node Xn m [i] 1275

veniilaton - normad

spgments

g ment number - 1

violume flow rate extracted lrom tunnsd WsM mis o

_-nodes [sagment stai and end polnts)

node numbses - 1 2
volume flow rate aleng wnnel &t nodes VnM mts 100 100
wentllation - smergency

number of emergency venlilation regimes  nE - 1

time taken 1o activete emargency - i 5

wertilation 4 Warning: This valuo can difier as a iy
= ment number 1

ermeigancy ventilstion regime i aceident i 1

within thi= seqment =

_olume flow rate sxtracied from tunmel VEE mis

wagmani numbes 1

emergency ventilalion egims | o

el fhow rate along tunnel VnE mis

noda numbae . i 2
ermeigeicy ventilation egims 1 100 100

Figura 6.30: Foglio Excel per I'inserimento deiidajuardanti la galleria.
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gralnage
oper @area ol discroio ne or o 1w
open area of discrete drains or continous |, e 0.075
slod (par Xd m)
miendal betwean drains, of slot length vsed
PR o d Xd " 20
1o define Ad
trallic
rafiie dire Oabl-direc al, 1=A-1o- ;
Ir e dir |::1!|:|n Dabil-directlonal, jui-10 Th P 1
g, ~1=H-to-A)
frattic density [O=nofe 1=light 2=norimal,
= Trien - ABR2
dapeak) 1 25
miltigation measires
avarage spacing betwoen emergency oxils X Im 500
! Pa g s Q= = ire =
EMETgancy coms O=no, 1=ball'siren, 2=PA, From i o
=P &+ LCUTY)
junne| structuie
fype of construction [=drill+blast'ibm ;
= : itype - 1
£=CLIT+C0V0T)
reund type { 1=bedrock, 2=Iragmented,
g Yp e i griovirid - 1
I=frag/undear wateg) ;
imternal radius trad I 4
ning thickness dfin m 0.8
road support thickness droad m 0.3
mid-wall thickness dmidw m 0.3
ovarburcen depth doner m B.5
gepth of watér above solid overburden dwaleT i 20
fire protection linlng (O=fo, 1=Yas) forot - 1
feimpesrature rating iptemp degl 1350
umea raling ol me mins 120
Stale ol data anlries: Ended
caleulations
...‘a.lb-ﬁ'-."'l.]ll'l."l'|1'}
madimum sub-seqmeant Engih m 0
SOOI MUTT Dae |
number of sub-segmenis par sagment Msub - 128
folal numbar of sub-segmenis - 128
actual sub-segment lengths Asuih M O,9609375
1

Figura 6.31: Foglio Excel per I'inserimento deiidagjuardanti la galleria.
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Capitolo 7

Applicazione del software QRAM
per I'analisi di rischio del “Traforo
delle Torricelle”

7.1 Introduzione

I Comune di Verona in data 9 Aprile 2008 ha putdio I'avviso
indicativo 30/08 per la selezione del Promotorefiak di realizzare |l
collegamento stradale per il completamento delllan@rconvallatorio a Nord
della Citta — Traforo delle Torricelle. Tale opeisulta inserita nel Programma
Triennale dei lavori pubblici per gli esercizi 200809-2010 del Comune di
Verona, approvato con deliberazione consiliare h.H@l 20/12/2007 e
modificata con deliberazione consiliare n.11 déD332008.

In seguito all’avviso indicativo citato vengono peatate due proposte di
Project Financing ai sensi del D. Lgs. 163/06 ecessive modifiche ed
integrazioni. Una di queste e sviluppata dall’Addstituita da Technital S.p.A,
in qualita di mandataria e capogruppo, Verona stftature Consorzio Stabile
e Girpa S.p.A., in qualita di mandanti.

La seconda proposta €& stata presentata da GeodptA., SNet
Engineering S.p.A. e Mizar S.p.A. In caso di sceltale promotori, le societa
Geodata S.p.A., Net Engineering S.p.A. e Mizar/A,[si riuniranno in Societa
di Progetto, nominando quale impresa capogruppo aadataria Geodata
S.p.A.

In entrambi i casi le motivazioni di base del pribgsono state:

» congestionamento dei tessuti urbani attraversafiugai di traffico di

rango territoriale;
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» assenza di una connessione diretta, nella direzést®vest, a nord
della citta, che possa svolgere la funzione di asdmatore del traffico
in entrata ed uscita dalla citta,;

» assenza di un collegamento diretto tra la Valpantén Valpolicella e
la grande viabilita.

Gli obiettivi preposti sono stati quelli di:

1) migliorare I'interconnessione tra la direttricefdndovalle, la direttrice
est ovest e il sistema di grande viabilita urbag@nese;

2) migliorare le condizioni di accessibilita di brewaggio (turismo,
studio, lavoro) e di integrazione locale dei sistdella Lessinia e della
Valpolicella con le aree pedemontane della grandzona e dei
corridoi Verona-Vicenza ad est e Verona-Trento\aekg

3) riqualificare | tessuti urbani congestionati dal affico in
attraversamento.

In questo capitolo verra realizzata un’analisiidugezza, non dell'intero
tracciato, ma solamente per il tratto in galleugdio Fattibilita Comune di
Verona, 2008, progetto preliminare Technital, 2@0%rogetto preliminare
Geodata, 2008) .

7.2 Studio di fattibilita del Comune di Verona

Lo Studio di Fattibilita del Comune di Verona rigda la nuova
infrastruttura che completa il sistema viario dédiegenziali urbane della citta
chiudendo I'anello a nord e ad ovest.

Pertanto I'oggetto di quest’analisi € il collegantestradale denominato
“Passante delle Torricelle” a completamento deélleincirconvallatorio a nord
della citta di Verona, comprendente una galleritudghezza pari a circa 4,2
km per I'attraversamento della collina delle Toetle.

L'intervento si inquadra come ipotesi di “galleringa”, nella
convinzione che debba essere garantita sia ladoeai circonvallazione nord
della citta per i traffici di provenienza extraunba sia una funzione

prettamente “urbana”, attraverso il collegamentetth tra Via Fincato ed il
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Saval, ormai assolutamente indispensabile pervaselgli attuali problemi di
traffico di attraversamento delle aree urbane drowetta, Borgo Trento,
Valdonega, Via Mameli e Via Ca’ di Cozzi.

Il nuovo itinerario non comprende solo I'attravensmto sotterraneo, ma
realizza il collegamento diretto tra I'esistentenganziale Est di Verona e la
Tangenziale Ovest, in prossimita dello svincolooatradale di Verona Nord,
attraverso anche la cosiddetta “Gronda Ovest” eduavo attraversamento del
Fiume Adige, chiudendo di fatto I'anello circonatirio delle tangenziali

veronesi, come schematizzati dalla figura 7.1.

BRETELLA
VERONA

Figura 7.1: schematizzazione dell’intervento.

7.2.1 Aspetti trasportistici

I Comune di Verona ha eseguito in varie epochéedanulazioni tese a
stabilire la domanda di traffico associabile alileyia, dai quali emerge che
'entrata in esercizio della Tangenziale Est nongeaerato effetti drenanti
significativi sulla direttrice Porta Vescovo — Ro&. Giorgio — Via Mameli.

Inoltre, sono state condotte specifiche valutaziseppur di carattere
preliminare, sui volumi del traffico che potra ir@ssare l'infrastruttura in
oggetto.
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Lo scenario infrastrutturale di riferimento nellefidizione di tali volumi
comprende la “Galleria delle Torricelle”, la viakdl di rango autostradale, la
cosiddetta “Gronda Ovest”, nonché la viabilita pirale che interessa il
comune di Verona ed il territorio immediatamentaitiofo, fino a scendere
alla viabilita urbana principale.

Queste simulazioni sono state eseguite con riferimmall’anno 2013,
anno di presumibile entrata in esercizio dellisfrattura.

Cio premesso, con il completamento dell’anello areallatorio a nord
tra la tangenziale est e lo svincolo di Verona Nordassaggi nella galleria
delle Torricelle sono valutati pari a circa 3.60€icoli/ora nell'ora di punta,
mentre quelli sull’asse di penetrazione ovest teistdino ad un valore di circa
2.800 veicoli/ora.

Questi risultati portano ad una fondamentale camaizlone: i volumi di
traffico, ancorché calcolati sommariamente sullasebadi valutazioni
preliminari, non sono compatibili con I'adozione uha piattaforma ad una

corsia per senso di marcia.

7.2.2 Inquadramento geologico, geomorfologico ed

idrogeologico

BN

Il territorio oggetto di studio e interamente coegw nel Comune di
Verona. |l contesto geologico generale €& quelloudiarea di pianura
delimitata, verso nord, da una serie di dorsaliicaii a direzione meridiana
cui si intercalano valli con direzione circa nordsud. Al limite meridionale
dell'area collinare scorre il Fiume Adige con pesmmeandriforme.

Il settore nord orientale del tracciato interedsalievo montuoso delle
Torricelle. Quello nord occidentale si pone inveaoenediatamente a valle di
Monte Ongarina, in un ambito di transizione fralioal e pianura. Infine il
settore meridionale, dall’attraversamento dell’Adigino a fine intervento, e
pianeggiante e si sviluppa entro l'unith geomoraia del Conoide
dell’Adige, i cui depositi risultano scavati e t@zrati dall'azione erosiva di

antichi corsi d’acqua. Mentre nelle zone montuosaratteri salienti naturali e
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caratteristici del territorio si sono sostanzialteepreservati, nel settore di
pianura le morfologie erosivo-deposizionali mingono state invece obliterate
dalla forte antropizzazione del luogo.

Dal punto di vista litologico i rilievi montuosi 8o costituiti da rocce
calcareo marnose di eta compresa fra 'Eocene Kibitene. In particolare la
galleria delle Torricelle andra ad interessare teirmiferibili alla Formazione
dei Calcari Nummulitici (Eocene medio — inferiose) cui poggiano le Marne
di Priabona (Eocene superiore) e limitati lembi @alcareniti (Eocene
superiore). Il tratto di pianura interessa depostiuvionali fluviali e
fluvioglaciali, prevalentemente grossolani di tighiaioso o sabbioso -
ghiaioso, alternati a lenti discontinue di sabbih a&rgilla. La zona di
transizione fra rilievi e pianura € occupata daodépalluvionali di fondovalle
prevalentemente limoso sabbiosi.

Dal punto di vista idrogeologico l'area in studioséde dell’acquifero
indifferenziato veronese. Tale acquifero, di tipeatico, € ospitato nel
materasso alluvionale ghiaioso-sabbioso molto pabitee precedentemente
descritto, ed ha una direzione di deflusso genek®V-SSE. Dall'analisi
delle isofreatiche tratta dalla “Carta idrogeol@gicdell’Alta Pianura
dell’Adige” (Dal Pra e De Ro0ssi,1989) si evince ela falda si trovi sempre,
pur considerando cautelativamente una sensibileirgsoe stagionale, a
profondita superiori rispetto quelle interessatiéedapere.

Il tracciato attraversa ortogonalmente la vall&desa in corrispondenza
di una piana alluvionale creatasi a seguito delegodei torrenti di Avesa e di
Quinzano e intercetta, oltre ai due torrenti gitatiche il Lori.

Pertanto le caratteristiche geometriche di progelttia strada e le
peculiarita idrologiche dei torrenti rendono estagmente problematica la
realizzazione di un tracciato in trincea aperta. dReeste motivazioni, appare
necessario realizzare invece linfrastruttura inlege artificiale con una

opportuna copertura.
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7.2.3 Descrizione e caratteristiche dell'intervent

Il collegamento viario si sviluppa per una lungheezemplessiva di circa
11,5 km chilometri, dallo Svincolo della Tangenei&st su Via Fincato, fino
allo svincolo di Verona Nord, in prossimita del elés autostradale della A22
“Del Brennero”.

L’infrastruttura si compone di una prima tratta galleria naturale di
lunghezza pari a circa 2,2 km per l'attraversameshétie Torricelle, una
seconda tratta in artificiale lunga circa 2,0 kmprossimita delle localita
Avesa e Quinzano e di una terza parte terminatiencea.

Inoltre €& previsto l'attraversamento del fiume Aalign viadotto di
lunghezza pari a 220 m circa, ipotizzato in stratimetallica.

7.2.3.1 Sezione tipo e tracciato

La sezione tipo, di larghezza pari a 22,00 m, érasbile ad una strada
tipo “B Extraurbane principali” ai sensi del Deaeb/11/2001 “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione deitade” e del Nuovo Codice
della strada, aggiornato al D. Lgs. 27/06/2003 51 & convertito in Legge
01/08/2003, n. 214.

La piattaforma stradale e cosi composta: due cpesiesenso di marcia
di 3,75 m, banchine in destra di 1,75 m, banchmesinistra di 0,50 m e
spartitraffico di 2,50 m Ai margini della sezionerge tratte in trincea é stato
posto un cunettone per il convogliamento delle acguladdove necessario,
sono stati progettati muri di sottoscarpa di alezariabile.

La sezione in galleria ha altezza libera non ioferia 5,00 m in ogni
punto della carreggiata, secondo le normative ¥igeni lati &€ previsto un
camminamento di servizio ed emergenza secondo @uaposto dalle norme
vigenti; sono stati previsti by-pass pedonali o8®® m, by-pass carrabili ogni
900 m e piazzole di sosta ogni 600 m.

La velocita di progetto € compresa tra 70 e 120hknil/ tracciato
planoaltimetrico rispetta quanto imposto dalle nerde curve planimetriche

minime hanno raggi che superano sempre i mille ineesono raccordati ai
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rettifili con elementi a curvatura variabile avenparametri adeguati.
L’andamento altimetrico ha pendenze massime intaldds.

Gli svincoli sono stati progettati secondo le vigéNorme funzionali e
geometriche per la costruzione delle intersezitnaidsli” del 19 aprile 2006.
Lo schema utilizzato & quello denominato a “diareaibn rotatoria a piano

campagna.

7.2.3.2 Tipologie costruttive della galleria natuale

La galleria naturale, fatta eccezione per le tratiembocco, presenta
generalmente una buona copertura costituita dalbstrato di calcari, calcari
marnosi € marne. In tale contesto si €& ipotizzato noetodo di scavo
tradizionale con due sezioni tipo principali.

Cautelativamente ed in via del tutto preliminarpaossibile stimare un
avanzamento per il 70% della lunghezza complessivauna sezione senza
preconsolidamenti o con preconsolidamenti leggemer il rimanente 30%
con una sezione con preconsolidamenti del frontecdvo; quest'ultima in
particolare sara confinata in zona d'imbocco, naldte a maggior grado di
fratturazione (attraversamento delle zone di fagligiu in generale nelle tratte

a modesta copertura.

7.2.3.3 Tipologie costruttive della galleria artiiciale o trincea

coperta

| tratti in galleria artificiale vengono realizzagidottando due distinti
metodi: il metodo “Milano” e la realizzazione dekmatolare doppio a scavi
aperti.

Il metodo “Milano” e applicato nelle zone antrore o di particolare
interesse paesaggistico, poiché, anche in faseostruzione, minimizza le
occupazioni temporali di porzioni di territorio. [Eametodo consiste nella
costruzione di due diaframmi che costituisconodesp verticali laterali della
struttura e a seguire del solettone di copertuggiamte su di esse. Una volta

realizzata la struttura, dall'interno avviene lawt a foro cieco del materiale e
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pud essere ripristinato immediatamente lo stato ldeighi precedente
I'esecuzione delle opere. A questo punto viendzzatlo il solettone inferiore e
completata la galleria.

Il metodo a scavi aperti si compone delle seguiasit apertura degli
scavi, costruzione in opera del manufatto scat@aipristino delle condizioni
iniziali. Tale tecnica sara applicata nelle traltee le condizioni al contorno lo
permettono, infatti la lavorazione necessita di aneupazione provvisoria di

territorio maggiore rispetto al metodo “Milano”.

7.2.3.4 Impianti

Nel contesto dell'opera da realizzare il progettevpde tutti gli impianti
necessari, sia nelle tratte allo scoperto ed itiqgudare negli svincoli e sulle
rotatorie di interconnessione con la viabilita oatia, che in galleria, e
saranno dotati delle prestazioni tecniche necessariassicurare il piu elevato
grado di comfort e di protezione alla marcia deicok, in conformita alla
normativa in vigore.

| dispositivi impiantistici previsti comprendono:

I'illuminazione lungo l'intero tracciato;
» lalocalizzazione delle vie di fuga;
* la ventilazione;
» il sistema di monitoraggio in continuo del trafficogalleria attraverso
sistemi di ripresa TV a circuito chiuso;
» lalimentazione in continuo delle utenze elettricde base e delle
strumentazioni di sicurezza;
» il sistema di richiesta di soccorso di tipo strutaéae a viva voce;
» larete antincendio.
Inoltre & prevista una cabina elettrica principalbicata in prossimita
dellimbocco est della galleria Torricelle ed ungbma secondaria collocata
all'incirca a meta della lunghezza dell'infrasttutt. L’alimentazione in

sicurezza delle utenze in galleria viene attuati@\arso la presenza di fonti
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energetiche indipendenti dall'alimentazione ENEL&®, quali gruppi
elettrogeni e gruppi statici di continuita.

7.2.4 Inserimento ambientale

Le misure di inserimento paesaggistico ed ambientl possono
suddividere in dirette ed indirette. Le prime sdmalizzate alla mitigazione
degli impatti sul territorio e ad un corretto inseento paesaggistico, quali, ad
esempio, opere di difesa e presidio idraulico @gdologico e interventi di
mitigazione acustica ed atmosferica. Le altre, evodtlle compensazioni
ambientali e paesaggistiche, non risultano streftdennecessarie ai fini del piu
corretto inserimento ambientale, ma sono legatepadinificazione urbanistica,
all'innesco di una operazione di riqualificazionevadorizzazione territoriale,
mirata piu a compensare gli effetti sul territodiella nuova infrastruttura, che
a mitigarne gli impatti. In questo modo si assolve primo luogo alla
mitigazione degli effetti della nuova viabilita, ntee in secondo luogo si crea
una sorta di filtro e di ricucitura ecologica.

Il tracciato proposto, che si sviluppa per piwditerzo in galleria, rende
linfrastruttura in esercizio in un certo senso lésrziosa”. Le opere in
sotterraneo non avranno infatti particolari probdéiche dal punto di vista
dell'inserimento paesaggistico; lo studio di deitaglegli imbocchi potra
garantire un adeguato inserimento dell'opera netexio di particolare pregio
ambientale, storico e paesistico delle collinead&brricelle, ad est e delle zone
di San Rocco e prossime a Parona, ad ovest.

D’alto canto, i tratti scoperti si sviluppano tuiti trincea, ad eccezione
dei rilevati di approccio ai viadotti necessari geavalcare successivamente,
procedendo da est verso ovest, il flume Adigeanate Biffis ed il Canale di
bonifica Alto Veronese, pertanto puo definirsi &siziosa” anche perché il
rumore dei veicoli verra gia in prima battuta @ntto dalle pareti delle
trincee stesse, che costituiscono la migliore beracustica, per la forma e le
libertd con cui si possono trattare o rivestire slgperfici. Infine, risulta

“silenziosa” in senso figurato, per il modo invisthin cui si inserisce, per la
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maggior parte dello sviluppo e soprattutto nelleezpiu critiche, nel territorio,
senza eliminare alcuna viabilita locale o modificdrasticamente il paesaggio.

Per quanto riguarda le opere di mitigazione direttaranno essere
previste opportune opere di difesa e presidio idraled idrogeologico, che
comprendono sia sistemi drenanti per il mantenimeet continuum idraulico
della rete idrografica superficiale, sia specifiocvasi di raccolta e diversi
trattamenti per le acque di prima e seconda piogganti dalla piattaforma
stradale, nonché la protezione da sversamentiexeilil Dalla piattaforma gli
organi di recapito avvieranno rispettivamente leuac meteoriche o gli
sversamenti accidentali alle vasche cosiddettepfuina pioggia”, nelle quali
avverra la separazione da sostanze grasse e setithentabili ed infine,
verranno restituite in superficie mediate sollevatneneccanico.

Le barriere antirumore artificiali, a seconda dellecessita, potranno
avere altezze e lunghezze variabili in funziondaddimensione longitudinale
dell'area da proteggere. Sui rilevati e lungo idati verranno posizionate alla
minima distanza dalla carreggiata compatibilmentsn de esigenze di
sicurezza, legate alla sagoma limite degli automezalla deformazione
plastica della barriera di sicurezza, oppure potarssere previste della
tipologia cosiddetta “integrata”, ovvero barrienastturezza ed antirumore in
un unico elemento verticale. In rilevato o in soit@malle trincee le barriere
potranno anche essere mascherate da una succedsgssenze vegetative a
rapido sviluppo e molto fitte, per un migliore ingeento estetico-

paesaggistico.
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7.3 Progetto preliminare proposto da Technital
S.p.A,, Girpa S.p.A. e Verona Infrastrutture Consoeio
Stabile

Nella fase preliminare alla progettazione soncestaeguite indagini atte
all'acquisizione di dati essenziali per la scekdlatipologia degli interventi di
progetto. Gli studi condotti hanno evidenziato letigta orografiche,
geologiche, urbanistiche e le problematiche leghtstema della viabilita del
tessuto urbano e di attraversamento.

Acquisiti e sviluppati tali dati preliminari, sonstate studiate alcune
soluzioni progettuali per la realizzazione del egdmento, partendo dalla
definizione del tracciato stradale e ponendosi cobiettivo la funzionalita, la
fruibilitd, la sicurezzae la compatibilitadell’opera. Pertanto lattivita di
progettazione e stata avviata analizzando i regugsometrici e funzionali
imposti dalle normative vigenti con particolareerimento alla definizione
degli elementi della sede stradale, alle verifiplenimetriche ed altimetriche
nonché al coordinamento planoaltimetrico. In patalsono state analizzate le
problematiche legate al territorio prevedendo lecessarie misure
compensative e di mitigazione ambientale. Si é djuavviato un percorso di
lavoro su piu fronti con lo spirito di procedere ada contaminazione dei
diversi approcci culturali mirato ad apportare abgetto preliminare quelle
soluzioni estetiche tali da garantire la qualighéettonica e paesaggistica.

L’infrastruttura € stata quindi oggetto di una ptigzione integrata nella
guale hanno trovato un razionale equilibrio norodalfunzionalita ed i costi,

ma anche la sicurezza e I'impatto sull’ambiente.

7.3.1 Studio trasportistico

Lo studio trasportistico e stato redatto al finealutare la domanda sulle
nuove infrastrutture con diverse soglie temporaliedficacia della nuova
infrastruttura in termini di miglioramento dei liNiedi servizio della rete e

dell’accessibilita urbana. E’ stato elaborato teleeconto delle modifiche al

289




L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

sistema di offerta infrastrutturale proposto, iseu la proposta di
pedaggiamento sulla nuova infrastruttura, nonclygoagando i dati di traffico
di base con rilievi puntuali condotti ad hoc edizegando un diverso modello
di simulazione.

Le fonti di informazione utilizzate per ricostruil@ domanda di traffico
nello stato attuale si possono ricondurre essengiate alle seguenti:

» statistiche ISTAT, con particolare riferimento agiiostamenti relativi
alla mobilita sistematica, su base provinciale mwoale;

* pubblicazioni AISCAT, dalle quali si e tratto ilffico autostradale sui
tratti della A4 compresi tra Brescia e Padova é&sAR2 tra Verona e
Brennero;

» statistiche autostradali, fornite da Autostradeliilia e da Autostrade
del Brennero, relative rispettivamente ai flussassificati (leggeri e
pesanti - commerciali) in entrata ed uscita daeltiadi Verona Sud e
Verona Est (A4), e relative al casello di VeronadN@\22);

» indagini di traffico pregresse (a cura della sameesocieta) effettuate
nel maggio 2007,

* infine é stata condotta un’indagine ad hoc, medidgsecuzione di
conteggi manuali classificati di traffico e contegmutomatici con

strumentazione radar.

7.3.1.1 Scenario previsionale

In base all'analisi delle fonti sopraelencate, satate identificate tre
soglie temporali di riferimento per I'elaboraziodegli scenari previsionali
della domanda di traffico: 2014 (anno di entrataesercizio della nuova
infrastruttura), 2024 (termine del primo decenniprévisione) e 2034.

Per il primo periodo (2008 — 2014) si é adottatotasso di evoluzione
per il traffico passeggeri pari al 2%, mentre peraffico merci su strada si €
adottato un tasso pari a 2,5%.

Per quanto riguarda le merci, si tratta di tassdpnzialmente inferiori a

quelli previsti dalla programmazione europea, coagti con le previsioni
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medie effettuate a livello nazionale e regionalecertamente inferiori
all’evoluzione effettivamente riscontrata sullaeret

Per quanto riguarda i flussi di passeggeri i taskittati sono in linea
rispetto alla pianificazione europea e nazionaleyrastimati rispetto alle
previsioni tendenziali del PRG, ma decisamente ewasivi se confrontati con
il traffico riscontrato negli ultimi anni sulla eetautostradale, soprattutto nel
tratto afferente Verona.

Nei periodi successivi, ben al di fuori degli intalti oggetto di
previsione da parte dei documenti programmaticciati, si sono adottati tassi
medi annui leggermente piu conservativi. Infatti pgeriodo 2014 — 2024 si
sSono assunti rispettivamente tassi par al 1,5% yeicoli leggeri e al 2% per i
mezzi pesanti; nel periodo 2024 — 2034, sono asggpéttivamente tassi pari
all'’1% per i veicoli leggeri e al 1,5% per i mepasanti.

| valori sono stati riassunti nel prospetto cheusegabella 7.1).

Periodo di previsione| Tassi adottati - merci| Tassi adottati - passeggeri

2008-2014 2,5% 2,0%
2014-2024 2,0% 1,5%
2024-2034 1,5% 1,0%

Tabella 7.1: sintesi dei tassi medi annui di ctasdel traffico merci e

passeggeri adottati negli scenari di previsione.

Dallo studio & emerso con chiarezza che 'evoluzioaturale del traffico
porterebbe ad una saturazione insostenibile delteades asservite
contestualmente alla penetrazione urbana e aicwaff attraversamento.

La nuova infrastruttura di progetto, soggetta aagegib, € risultata in
grado di mantenere buoni livelli di servizio finb2024, cominciando a dare
segnali di congestionamento al 2034 in una delke ditezioni, limitatamente
al tratto compreso tra I'innesto con la tangenzigdee lo svincolo del Saval.

La tangenziale nord assorbe carichi maggiori rispella cosiddetta

“strada di gronda” (complessivamente dell’'ordind 4@%). Infatti il TGM
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massimo (traffico giornaliero medio) supera il valadi 55.000 passaggi al
2034, nella tratta nord, come riportato in tabél

TGM TGM TGM
Tratta Veicoli Veicoli
o | Totale
Commerciali Leggeri
Innesto Tang. Est—Svincolo Via Ca di Cozzi 3867 %18 55722
Svincolo Ca di Cozzi-Svincolo Via Preare 2044 29222| 31267
Svincolo Via Preare-Svincolo Viale del
] 2167 31689 33856
Brennero/Valpolicella-S.P.1A
Svincolo Viale del Brennero/Valpolicella-
2289 33156 35444
Svincolo Via Gardesane S.P.5
Svincolo Via Gardesane S.P.5-Svincolo Via
2406 23033 25439
Bresciana S.R.11
Svincolo Via Bresciana S.R.11-Innesto
2222 19089 21311
Verona Nord

Tabella 7.2: TGM al 2034

Alla luce di quanto esposto si evince che l'infragtra in oggetto cosi
collegata al sistema infrastrutturale esistenidtafondamentale per il sistema

viabilistico di penetrazione e di attraversamergbedcitta.

7.3.2 Indicatori demografici e socioeconomici

La provincia di Verona si estende su un territaiairca 3100 km2 (di
cui il Comune occupa circa il 7%), pari a circaquinto dell'intera superficie
regionale.

Il censimento effettuato nel 2001 ha rilevato u@@azione residente
pari a circa 825 mila abitanti, circa il 20% dgtlapolazione regionale, come
illustrato dalla tabella 7.3.

L’evoluzione, riportata nella figura 7.2, rispedocensimenti precedenti
ha saldo positivo (terza performance regionale)comhé lincremento

percentuale sia piuttosto modesto (dell’ordinemdélrispetto al 1991).
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Territorio Anni di censimento

1971 1981 1991 2001
Verona 733 595 775745 788 343 826 582
Vicenza 677 884 726 418 747 957 794 317
Belluno 221155 220 335 212 085 209 550
Treviso 668 620 720580 744 038 795 264
Venezia 807 251 838 794 820 052 809 586
Padaova 762 998 2809 667 820 318 849 857
Rovigo 251 908 253508 248 004 242 538
Regione Veneto 4123 411 4 345 047 4 380 797 4 527 694
ITALIA 54 136 551 56 556 911 56 778 031 56 995 744

Tabella 7.3: popolazione residente nella proviniciderona.
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Figura 7.2: andamento della popolazione residegita provincia di Verona.

Piu interessante e l'analisi dettagliata della diita della popolazione,
inclusa la dinamica migratoria, nella piu recemgesstorica 2003 — 2006.

Come si vede nella figura 7.3 e nella tabella &.gdpolazione residente,
inclusi i cittadini stranieri iscritti allanagrafelei comuni, rivela tassi piu
accentuati.

Va rilevato poi che rispetto al tasso di incremematurale (bilancio tra i
tassi di natalitd e mortalita), comunque in ripregaositivo, il saldo migratorio
e la crescita totale hanno indici relativamenteesigpi, dell'ordine dell'1%

medio annuo.
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(per mille abitanti)
16.0

10.0 —

6.0 —
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ol L1 mill
2003 2004 2005 2006

m Crescita Naturale g Salde Migratorio Totale g Crescita Totale

Figura 7.3: tassi di incremento e saldo migratdetia popolazione residente
nella provincia di Verona — anni 2003 — 2006 (p@dd abitanti).

Dinamica demaografica 2003 2004 2005 2006
(valori per 1000 ahitanti)

Crescita Maturale 0.2 2.0 1.4 17
Saldo Migratorio Totale 141 10.7 93 9.9
Crescita Totale 13.9 12.7 10.7 11.6

Tabella 7.4: dinamica demografica nella provingi&erona.

7.3.3 Descrizione dell'intervento

L’asse principale si sviluppa dallo svincolo conténgenziale est di
Verona fino alla tangenziale ovest in prossimita akesello di Verona Nord
sullAutostrada A22 del Brennero. La lunghezza lotdell'intervento € di
circa 12 chilometri, ma nel nostro studio ci oceupo principalmente dei tratti

in sotterraneo.

294




L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

La progressiva 0+000 e ubicata ad est, alla finda desistente
tangenziale; in questa zona e previsto il primonavio, denominato Via
Fincato, in quanto si raccorda all’'omonima straddla SP6 della Valpantena.

Il tracciato imbocca quindi I'opera piu rilevantegstituita dal Traforo
delle Torricelle, che si sviluppa sotto 'omonimallma, con sezione
policentrica (2226 m), per proseguire in gallertfiaiale (1829 m), superando
le localita di Avesa e Quinzano. Nella prima patéd tracciato I'andamento
planimetrico & abbastanza regolare con curve laiticche rispettano i minimi
normativi; I'andamento altimetrico presenta pendennodeste che non
superano il 2%, quindi inferiori al valore massinmaposto dalla normativa
(6% per strade di tipo “B”). Nella tratta in galematurale & stato predisposto
un sistema di trattamento dei fumi che prevede sdaeioni: una all'imbocco
est ed una allimbocco ovest. La galleria e dothtpiazzole di sosta ogni 600
metri, by-pass carrabili ogni 900 metri e by-pasdgmali ogni 300 metri, come
prescritto dal D.M. 5 novembre 2001 "Norme funzibmageometriche per la
costruzione delle strade”. In figura 7.4 viene ripto I'andamento della

galleria naturale.

Figura 7.4: primo tratto galleria naturale.

Anche per il tratto in galleria artificiale (mostman figura 7.5) sono state
predisposte le piazzole di sosta, i by-pass cdrmlé uscite pedonali laterali
di sicurezza con i medesimi interassi dei by-pasdopali della galleria
naturale. L'utente che percorrera la galleria noercepira differenze
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funzionali, tra il tratto in naturale e quello irtificiale: il Traforo verra inteso

come un unico tunnel di lunghezza complessivagqarkm

All'uscita della galleria artificiale, in localités.Rocco, sono ubicati
rispettivamente gli svincoli di Via Ca di Cozzi ievih Preare, che collegano la
parte est della citta a Via Mameli e Parona, nonali& circonvallazione
interna (ponte del Saval) e all'Ospedale Maggi®eesti due svincoli, cosi
ravvicinati, in realtd funzionalmente costituisconm unico sistema di
svincolo; Via Preare a servizio delle manovre deeela zona Ovest (Verona
Nord — Tang. Ovest), mentre Via Ca di Cozzi pepéecorrenze da e per la
zona est (Via Fincato — Tangenziale Est).

7.3.4 Galleria naturale

Il progetto in oggetto prevede la realizzazione udia galleria che
consente il collegamento tra la tangenziale egrassimita di Via Colonnello
Fincato e via Parona.

Si tratta di una galleria a doppia canna, con uatgborma stradale di
tipo “B”, ciascuna delle quali € caratterizzatawtaraggio interno di 6,10 m,
come previsto dalla Circolare ANAS del novembre®200 modo da contenere

una carreggiata con le stesse caratteristiche geoheedi quella all’esterno,
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con una larghezza complessiva di 9,75 m, compréenigetiue corsie di marcia
da 3,75 m ciascuna, una banchina in sinistra dl f%d una in destra di 1,75
m; essa e delimitata ai due lati da New Jerseatyétt opera o prefabbricati
pressoché a ridosso dei piedritti della gallerssa.

Come mostrato dalla figura 7.6 I'altezza libera imia prevista e pari a
5,00 m in corrispondenza della carreggiata e 4,8 rworrispondenza della
banchina, come previsto dal D.M. 5/11/2001.

HATE GALLERIA
ETEE TRALT BN

Figura 7.6: sezione tipo in galleria naturale.

Nelle due canne si e prevista I'ubicazione di uicahma per I'S.O.S. ogni
150 m circa e di piazzole di sosta, di lunghezza @60 m, ogni 600 m al
massimo in corrispondenza di ciascuna di esse.

Le due canne sono inoltre collegate tra di loro ian@é by-pass pedonali
e carrabili, i primi posti a una distanza di ci®@20 m I'uno dall’altro, mentre i
by-pass carrabili posti in modo da rispettare €émasse di 900 m previsto dal
D.M. 5/11/01.

Per quanto riguarda il collettamento delle acque,p®vede una

separazione tra quelle di piattaforma e quelle gm@nti dai drenaggi esterni
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collegati con I'impermeabilizzazione; le prime,attf, dovranno essere trattate
poiché contengono i residui provenienti dal traff{olii, residui solidi, ecc.) e
possono essere anche costituite da liquidi prowméinida sversamenti
accidentali di automezzi. Le seconde sono invecgi@gulite che possono
pertanto essere restituite tranquillamente altocetnaturale piu vicino, senza
alcun trattamento.

Si prevede inoltre l'adozione di una pavimentazionecalcestruzzo
(tranne le prime decine di metri agli imbocchi)egbresenta diversi vantaggi
rispetto a quella tradizionale in conglomerato finituoso: primo fra tutti quello
di non contribuire alla combustione in caso di mdie, oltre a una maggiore
durabilita; riduzione del rumore e luminosita chégliorano la sicurezza,
abbassando il rischio di incidenti e favorendasparmio energetico in fase di
esercizio, fatti particolarmente importanti soprtt nel caso di gallerie cosi
lunghe. La pendenza longitudinale ha valori molntenuti (0,5%), in
ottemperanza alle indicazioni del D.M. 05/11/2001.

La pavimentazione prevista € caratterizzata daaachgetto, realizzato al
di sopra del materiale di riempimento, costituita dno strato di misto
stabilizzato avente spessore pari a 30 cm e ddastra di calcestruzzo non
armato di spessore totale 25 cm, a sua volta camappsr i primi 20 cm, da
calcestruzzo di classe Rck 35 e per i 5 cm supet@ocalcestruzzo Rck 40 con
inerte “duro”, coadiuvato da un trattamento supéfe per I'asporto delle
particelle fini.

Il conglomerato cementizio viene realizzato in dasi, producendo
piastre lunghe circa 6 m, con la larghezza delteeggiata divisa in 3 parti. |
giunti trasversali sono armati come giunti di dilabne, con barre di
compartecipazione solidarizzate ad una delle @asiibere di scorrere in una
guaina in quella adiacente; i giunti longitudinsdino invece collegati da barre
in acciaio ad aderenza migliorata annegate neésalezzo.

Gli imbocchi delle gallerie vengono realizzati cbausilio di paratie
tirantate eseguite con micropali o palificate cla@asno in fase definitiva
interamente ricoperte con terreno di riporto og@mmate.
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La copertura massima dell’'opera risulta di circ@ & con un tracciato
che si sviluppa ai piedi dei rilievi che si trovamamediatamente a monte della
citta di Verona. La galleria interessa i depos#pitiei del substrato che
costituisce i rilievi montuosi e si sviluppa presalemente entro calcareniti e
calcari nummulitici; si tratta di un ammasso roscoche si presenta sotto
forma di strati e banchi di spessore variabile dahp decimetri a parecchi
metri. | giunti di strato sono scabri e spesso tatguraramente riempiti da
interstrati marnosi, talora interrotti da dissobrsg carsica o riempiti da terra
rossa residuale.

Esso si presenta nel complesso con buone caratiegiggeomeccaniche
e solo localmente potranno essere presenti zofeglih con materiale molto
fratturato e disarticolato. Non si prevede la pnesed’acqua in fase di scavo,
se non condizioni di stillicidio diffuso in corrispdenza delle stesse faglie o
delle zone dove 'ammasso si presenta maggiormeatsificato. In zona
d'imbocco si prevede la presenza di coltri detngice materiale alterato ed
allentato della formazione in posto, per spessod@sti.

La tipologia di avanzamento prevede lo scavo agpg&Ezione con tecnica
tradizionale. In base alla litologia, alle copeetued alle caratteristiche
geomeccaniche dei materiali attraversati, si somviduate quattro sezioni
tipo denominate, in base al comportamento dell’assmallo scavo, tipo A0,
Al, Bl e B3.

Laddove l'ammasso roccioso interessato dallo scavesenta un
comportamento di tipo A, “fronte stabile”, lo scaw®eguito, nel caso in cui la
litologia e la giacitura favorevole degli stratidonsente, dalla messa in opera
di una bullonatura radiale sistematica e di unatstdi spritz-beton (Sezione
tipo AO) o da una centina metallica singola o dapgon spritz-beton (Sezione
tipo Al), come rappresentato dalle figure 7.7 e 7.8
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Figura 7.7: sezione tipo AO.

Figura 7.8: sezione tipo Al.
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Nelle tratte in cui 'ammasso presenta un compogtamtipo B, “fronte
stabile a breve termine”, qualora i soli intervedittcontenimento del cavo non
risultassero sufficienti si potra prevedere: lalizgazione di interventi di
presostegno del fronte di scavo mediante la messpéara di una coronella di
tubi al contorno (Sezione Tipo B1l), ed in ultimo fdealizzazione di un
intervento di consolidamento in avanzamento deltéali scavo costituito da
elementi strutturali in VTR volti a contrastare @uzione dei fenomeni
deformativi in presenza di materiali alterati netlene di faglia o nelle zone
alterate in prossimita degli imbocchi (Sezione tg8®). Gli interventi al fronte
verranno dosati quantitativamente e geometricamentefunzione della
situazione geologica presente al fronte in fasesadivo. Tali sezioni sono
associate alla realizzazione del rivestimento d@harfase in centine e spritz-
beton (vedi figure 7.9 e 7.10).

* CENTNE METALLCHE +
_IMPERVEASHLI7TATHINE !
7 =]

RYESTINENTO) DEFINTIVO
{CALOTTA)

e

DI GETD

VAR, \_ VR,

Figura 7.9: sezione tipo B1.
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CENTINE METALLICHE +
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Figura 7.10: sezione tipo B3.

7.3.5 Galleria artificiale

Dalla progressiva 3+094 circa, in corrispondenzliodsbocco della
galleria naturale, inizia il tratto di galleria iéidiale di lunghezza pari a circa
1829 m fino a terminare alla progressiva 4+923acirc

Le gallerie artificiali certamente rivestono notkvoimportanza
soprattutto per le caratteristiche orografiche itheacciato incontra durante il
suo sviluppo e che di riflesso caratterizzano lelatita costruttive delle opere
stesse.

L’opera non prevede particolari fasi costruttive guanto, si tratta della
realizzazione di un tipico fornice stradale esegodn getto in opera.

La galleria presenta una sezione tipo in doppian@aseparata, la
tipologia prevista per la realizzazione delle gadleartificiali di progetto,
prevede che la piattaforma sia organizzata consegliito specificato:

* due corsie per senso di marcia ciascuna di larghead a 3,75 m;
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una banchina laterale di larghezza pari a 1,75 m;

margine interno pari a 0,50 m;
Anche in questo caso la pendenza longitudinale hboriv molto

contenuti, pari a 0,5%, in ottemperanza alle irmlma del D.M. 05/11/2001.
Su ambedue i margini e stato previsto l'inserimatitbarriere a profilo

ridirettivo e l'altezza libera minima prevista erpa 6.10 m come mostrato

dalla figura 7.11.

'''''

4 i 4 : E
| 975 “
1,75 375 | 375 ;
CORSIA DI SORFASSD AN

I Tamcuma T corsa o wamci

Figura 7.11: sezione tipo in galleria artificiale.

7.3.6 Impianti tecnologici

Saranno previsti tutti gli impianti necessari e asao dotati delle
prestazioni tecniche fondamentali per assicurgp@iielevato grado di comfort
e di protezione alla marcia dei veicoli, in conf@aralla normativa in vigore.

7.3.6.1 Impianti di iluminazione in galleria

Gli impianti dovranno fornire adeguate prestaziechiche quali:
a) illuminazione differenziata delle diverse zone fiehice di galleria, ed
adozione di valori di luminanza diversificati, inrdormita alla Norma

UNI 11095, articolata in:
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illuminazione di rinforzo allimbocco nel tratto dbglia;
illuminazione di rinforzo all'imbocco nel tratto thansizione;

illuminazione permanente del tratto interno;

o O O O

illuminazione di rinforzo agli sbocchi dei singdiornici di

galleria Torricelle.

b) illuminazione differenziata tra ciclo diurno e @chotturno con la
regimentazione dei valori di luminanza interna unZione della
condizione meteorologica e della realta temporadadiuminanza

diurna esterna.

7.3.6.2 Impianti di illuminazione di evacuazione

Sui camminamenti laterali protetti a fianco dekaes stradale in galleria,
al fine di garantire gli utenti che sgombrano adpi#¢ fornice in caso di
emergenza, € necessario predisporre un impiantallwhinazione “di
evacuazione” costituito da un corpo illuminantetatiato sul piedritto da
ambedue i lati della carreggiata, in modo da creer@ “linea di luce” che
conduce gli utenti al luogo sicuro piu vicino dedterno della galleria.

L’alimentazione del sistema sara effettuata in isassa tensione, al fine
di ridurre al minimo i rischi di fulminazione in sa di contatto, e sara
sostenuta dal sistema elettrico in emergenza gotigpo statico di continuita

con una autonomia di funzionamento minima di 30utiin

7.3.6.3 Impianti di ventilazione in galleria

In considerazione della tipologia di traffico moiedionale, dei regimi
di percorrenza dei veicoli in galleria e della lbegza dei fornici della galleria
Torricelle, il progetto prevede la dotazione disistema di ventilazione di tipo
longitudinale per la movimentazione degli inquinaatdei fumi in galleria;
limpianto sara dimensionato in modo da contenktanite di inquinamento
entro i dettami tecnici previsti da PIARC 1995.
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Gli impianti di ventilazione dovranno fornire leggeenti prestazioni:

» il controllo dei valori di inquinamento interno singoli fornici in modo
sistematico attraverso il monitoraggio del valoeladconcentrazione di
monossido di carbonio presente all'interno dell'asfiera della galleria
e del grado di riduzione della visibilita attraveit monitoraggio delle
particelle incombuste in sospensione presenten@tino dei fumi dei
gas di scarico;

» il controllo dell'entita di traffico attraverso Bistema di telecamere a
circuito chiuso;

* la misura dell’entita del vento quale contributogeddrico della
ventilazione naturale;

* il rinnovo programmato dell’atmosfera di galleritraverso opportuni
cicli di intervento/ricambi programmati nelle comidini di maggiore
traffico;

» il controllo del grado di efficienza delle appareieture aerauliche e di
alimentazione di emergenza in galleria attraversoptogramma di
attivazione frazionata.

La disposizione dei ventilatori, per il sistema dentilazione
longitudinale, dovra essere di tipo a pacchettowmandistribuzione omogenea
a partire in prossimita degli imbocchi con l'usoafiparecchiature adatte per
operare in presenza di fumi con temperatura di @ tontinuita di esercizio
non inferiore a 2 ore.

Il sistema di ventilazione, in relazione all’entitdel livello di
inquinamento atmosferico interno, sara collegatta atartellonistica a
messaggio variabile prevista nel senso di mardiarabocchi di ogni fornice
di galleria in modo da segnalare il livello di seie al transito.

Caratteristiche tecniche:

* diametro girante: 1000 mm;

* portata aria: 24,0 m3/s;

* spintain aria ferma: 900 N;

» velocita in uscita aria: 30,5 m/s;

» velocita di rotazione: 1470 giri/min;
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potenza motore: 27 kW;

potenza assorbita: 24,5 kW;

livello di rumorosita: 71 dB(A) a 10 m a 45° in cpmlibero emissione
emisferica;

corrente a pieno carico: 45 A/ 26,2 A;

corrente allo spunto in c.a.: 353 A/ 205 A;
rendimento motore: 90%;

cos®d: 0,89;

classe isolamento: H;

alimentazione elettrica: trifase 660V — 50Hz;
temperatura max: 400°C per 2 ore in emergenza.

Il ventilatore dovra essere equilibrato dinamicategrcon un valore

massimo efficace di 2,8mm/s secondo ISO 13350:198% valore, che e

relativo ad un montaggio rigido, € ugualmente gsto per motivi di sicurezza.

Fra ventilatore e telaio di sostegno dovranno espegvisti antivibranti

del tipo a molla con perni in acciaio inox, il goadi isolamento minimo deve

essere dell'85%.

7.3.6.4 Impianti di segnalazione di soccorso

All'interno delle gallerie, ogni 150 m circa, samninstallati armadi

stagni nei quali sono contenute le seguenti apphi&tire:

pulsanti di chiamata (soccorso meccanico, soccoreedico,
segnalazione incendio, segnalazione emergenza);

postazione per la comunicazione in fonia;

periferica di acquisizione dei segnali di richiest&corso;

prese di servizio e manutenzione.

La segnaletica verticale di indicazione delle posta di emergenza sara

di tipo luminoso con pellicola rifrangente.

La presenza di una condizione di emergenza segnalataverso il

sistema di segnalazione soccorso generalizzatafictmta automaticamente |l
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pittogramma dei semafori elettronici posti all'indoo e lungo i fornici di
galleria inibendo la transitabilita delle pistefalinice.

7.3.6.5 Impianti di segnalazione e spegnimento ieedi in galleria

Al fine di combattere efficacemente gli eventuatendi che si potessero
sprigionare in galleria, il progetto prevede lalilz@zione degli impianti di
rilevazione e spegnimento incendi ad acqua in spondenza delle postazioni
di segnalazione soccorso.

A questo proposito il progetto prevede la dotaziahiesistemi di
monitoraggio della temperatura interna ai fornicediante l'uso di cavo
termosensibile a guida laser associato a centrdiimdevamento in grado di
ripartire il tracciato di galleria in zone monitegacon passo di 10 m. I
monitoraggio dei due fornici sara attuato in moddipendente attraverso due
dorsali direttamente attestate sulle rispettivetredinubicate all'interno delle
cabine elettriche.

L'impianto di spegnimento sara costituito da unte réi distribuzione
idrica del tipo chiuso ad anello, installata aliédmo della galleria in sede
“protetta” sotto entrambi i marciapiedi lateralidistra di ciascuna carreggiata,
allo scopo di fornire acqua in quantita adeguatagoenbattere, tramite gli
idranti ed i naspi ad essa collegati, lincendio diaggiore entita
ragionevolmente prevedibile nell’area protettaalghlleria in questione.

Tale impianto comprendera i seguenti componenticgali:

» alimentazione idrica tramite allacciamento allaeratquedottistica di
pubblica derivazione, tramite una condotta dedicdaun’apposita
riserva idrica costituita da una vasca di accunmulo.a. da costruirsi in
posizione interrata in adiacenza ad una delle ealinalimentazione
elettrica posta agli imbocchi della galleria;

» rete di tubazioni fisse, chiuse ad anello, permtamante in pressione,
ad uso esclusivo antincendio, mantenuta in pressmer mezzo di

gruppo di pressurizzazione omologato UNI 9490;
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» cassette con idranti ad interasse medio di 75 raspirad interasse di
150 m alloggiati all'interno degli armadi S.O.S.;
» valvole di intercettazione ed attacchi agli imbacdelle gallerie per i

Vigili del Fuoco.

7.3.6.6 Impianti di segnalazione fissa ed a mesgagvariabile

In corrispondenza degli imbocchi di galleria saravfsta la segnaletica
semaforica a 3 luci a bandiera dotata di pittogranmanmessaggio variabile
riportante lo stato di transitabilita delle corsiegalleria, associata al sistema di
segnalazione di soccorso all'interno del tunnel.

La cartellonistica luminosa segnalera, oltre al saggio base,
l'indicazione di:

* lavoriin galleria;

» code per presenza di veicoli fermi in galleria;
» galleria chiusa;

* incidente in galleria.

In corrispondenza dei by-pass saranno localizeateel di esodo lungo |
piedritti di galleria mediante cartellonistica dilemtamento opportunamente

illuminata.

7.3.6.7 Impianto di TV a circuito chiuso

La dotazione di un sistema di ripresa video a diocahiuso in galleria
consente la percezione continua degli eventi watifiall'interno dei fornici dal
centro di presidio remoto.

Il centro di presidio dovra consentire:

* il monitoraggio dello stato di servizio delle gaiedotate di tecnologie
impiantistiche diverse quali impianti di iluminazie e ventilazione;
e una supervisione correlata alla transitabilita aledede stradale con

I'operativita dell'impiantistica di dotazione;
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Da ogni cabina elettrica sara possibile remotaseghale verso un centro
di presidio ed inoltre il sistema di monitoraggideo dovra permettere:

» il riscontro automatico dei veicoli fermi sulla caggiata;

» di verificare in tempo reale la formazione di cadlénterno dei fornici
di galleria e la conseguente possibilita di presamg, attraverso il
sistema di informazione con [attivazione della telonistica a
messaggio variabile, I'utenza sullo stato di treisiita del fornice di
galleria;

» lindividuazione di autori di atti vandalici;

* la presenza di soggetti diversi dall'utenza ausmktle all'interno dei
fornici quali animali randagi o pedoni che cammmalungo la

banchina.

7.3.6.8 Impianto di telecontrollo

Il sistema di telecontrollo dovra prevedere laitestone dei diversi stati
di allarme provenienti dalle periferiche di galeer di cabina elettrica, ed il
riscontro dei principali parametri funzionali deghpianti di illuminazione e
ventilazione, delle strumentazioni presenti suidyjudi media e bassa tensione
su postazioni di presidio locale denominate suliroerd il trasferimento
remoto ad un centro di presidio.

| parametri interessati dalle “unita remote” dowraressere convogliati ai
“subcentri” di controllo, allinterno delle cabinelettriche di tratta e quindi
centralizzati a loro volta al “Centro Primario gestle di telecontrollo”.

Dal centro primario di telecontrollo verranno adtivi “Servizi di
manutenzione” e/o i mezzi di emergenza (ambulgpalizia stradale, VV.FF.)
in caso di incidente stradale o incendio in gadleri

Ai “Servizi di manutenzione” perverranno:

» lerichieste di manutenzione ordinaria e/o strawda;
* la manutenzione programmata ricavabile dai tabulagi evidenziano i
parametri specifici dello stato di funzionamento del livello

strumentale delle apparecchiature poste sotto aémtr
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La rete di teletrasmissione prevista lungo il tratc stradale sara
costituita da cavo multifibra equipaggiato con délmttiche di tipo monomodale
e multimodale.

La flessibilita del sistema consente, anche in isegdi attuare scelte
logistiche anche diverse rispetto alla soluzion®gpttuale ipotizzata e
soprattutto consente l'introduzione apparati anohempi successivi adeguati
al progredire delle tecnologie trasmissive consegjuall’immissione sul
mercato di materiali ad apparecchiature innovativi.

| segnali analogici e digitali trasmessi dalle fegiche di cabina elettrica
verranno raccolti dal centro di presidio, qui elaboe presentati all'operatore
attraverso una interfaccia uomo/macchina per mezzachermate a video e

tabulati grafici di registrazione degli eventi.

7.3.6.9 Trattamento dei fumi

La soluzioni sotterranee in galleria offrono nettiglioramenti da un
punto di vista ambientale rispetto alle costruzialfiaperto, tuttavia, dato che
le emissioni sono contenute all'interno, devoneesyalutati alcuni aspetti in
corrispondenza dei portali d’uscita, per contr@lae mitigare la qualita
dell’aria scaricata.

Il problema consiste nel restituire 'aria in sup=e, in modo da non
causare impatti inaccettabili sulla popolazionegattutto sulla salute.

Un sistema ben noto ed usato frequentemente éoqiiedicaricare I'aria
vicino all’'uscita delle gallerie, mediante conddalitiventilazione.

Vari studi mostrano che un’ubicazione idonea distjusondotti, altezza
(circa 20 metri) e velocita di aspirazione delBafcirca 25 m/sec.), offrono
concentrazioni di caduta degli inquinanti sostanzémte accettabili per
'ambiente, ma non per la componente sociale, chegpisce sempre la
soluzione in modo negativo.

Essendo i gas generati delle emissioni, M, ad oggi ridotti grazie

alle Direttive UE, entrate in vigore negli ultimiecenni, i fattori piu
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discriminanti e nocivi per la salute umana rimargada fuliggine e il
particolato (PM).

Anche se Tlintroduzione dellEURO 4 ed, in futurdel’lEURO 5
ridurranno I'emissione di polveri sottili, Faumentongenito alla domanda di
mobilita si contrapporra alla riduzione, manteneedmpre critico il contenuto
di particolato nellaria.

Pertanto é stato adottato per l'infrastruttura ggetto un innovativo
sistema di filtrazione ad aspirazione elettrossataell’'aria in uscita della
galleria, in grado di raggiungere alte percentdaibbattimento del particolato
sospeso totale (TSP), formato principalmente daguolcomprese tra i 2,5

un (PM, ) edi10un (PMy).

7.3.6.10 Opere civili

Le opere civili asservite agli impianti tecnologiconsistono nella
realizzazione delle opere murarie per le cabindtrieglee, dei blocchi di
fondazione dei punti luce e delle torri faro, desglavi per la posa dei cavidotti
e del loro rinterro, dei plinti di fondazione deilp dei muri di sostegno per la
formazione dei sedimi di insediamento delle calgledtriche e dei manufatti
interrati per I'alloggiamento dei serbatoi di staggio del gasolio per i gruppi

elettrogeni.
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7.4 Progetto preliminare proposto da Geodata

S.p.A., Net Engineering S.p.A. e Mizar S.p.A..

L’oggetto specifico di questa proposta e funzionalle realizzazione
dell'anello completo della Tangenziale Nord, dalloncolo di Verona Nord a
guello in corrispondenza dello sbocco della galldrorricelle in prossimita di
Fincato.

La realizzazione di tale collegamento consentiracampletamento
dell'anello di tangenziali della citta.

La concezione di una nuova importante arteria ateadcome la
Tangenziale Nord di Verona, non puo prescinderéagalicazione di moderni
concetti di sicurezza, innanzitutto “attiva”, ciggando si pone come obiettivo
la diminuzione della probabilita di incidente, edsecondo luogo “passiva’,
cioé quando e mirata all'attenuazione della gravit@lle conseguenze
dell'incidente stesso.

Ovviamente gli aspetti importanti della sicurezzaud’infrastruttura
viaria sono: visibilita, leggibilita, equilibrio damico del veicolo, possibilita di
recupero, sicurezza passiva, nonché la coerenzattdigli elementi della
strada.

Inoltre negli ultimi anni I'aspetto della sicurezra galleria ha assunto
un’importanza sempre piu  maggiore, sSino a trovaremmmento
nel’emanazione della Direttiva Europea 2004/54/Cén il recepimento da
parte del governo italiano avvenuto attraverso.ilds. 5/10/2006 n.264.

Le misure di sicurezza necessarie in un tunnehtra@o in buona
sostanza all’interno di tre grandi categorie:

 misure ed indicazioni infrastrutturallegate alla geometria della
galleria, dei suoi locali accessori e della piattafa stradale;

» predisposizioni e requisiti propriamente struttural

* dotazioni impiantistiche

Pertanto si evince che il progetto di una “stradara in galleria” non
puo che essere affrontato in un ambito fortemenikidgisciplinare che porta

a concepire in modo organico il progetto, tenutateache gli esigui spazi a
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disposizione in galleria, finiscono per legare damente tutte le varie

componenti tecniche.

7.4.1 Studio trasportistico

La tecnica adottata per la redazione dello studidbasata sulle
metodologie quantitative normalmente applicate’ingikgneria dei sistemi di
trasporto.

Le fasi eseguite, per tipologia e sequenza, si guassdefinire
“classiche”

* raccolta dei dati di base;

» specificazione, implementazione e calibrazione d wmodello
rappresentativo del sistema della mobilita attuale;

» specificazione, implementazione e calibrazione d wodello
rappresentativo del sistema della mobilita futura;

* analisi e stima dell’evoluzione complessiva dellabitita;

» stime di traffico.

Quindi la previsione € stata compiuta in modo gtetinto e razionale,
utilizzando un modello matematico del fenomenoalsibbilita, che, costruito
e calibrato sulla situazione attuale, € stato ssieemente modificato per
rappresentare le future condizioni delle infrastm& e della domanda di
mobilita.

Il reperimento dati ed informazioni ha preso avuiagli studi
precedentemente effettuati e dai dati sul trafficgponibili e reperibili. Lo
studio si e basato su:

» stradario ufficiale;

» cartografia aerofotogrammetrica digitale;

» modelli del traffico;

» piano Generale del Traffico Urbano;

» conteggi di traffico urbano (vari anni a partirdldano 1995);

* | dati storici di traffico.
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Inoltre dall'lstat sono state acquisite le parlea&ensuarie, popolate con

i relativi dati socio-economici-demografici.

7.4.1.1 Scenario di progetto

L’ipotesi di progetto prevede la realizzazione dauwalleria artificiale
che, innestandosi in corrispondenza dello svindelta tangenziale est, su via
Fincato, permette di raggiungere Via Ca di Cozené“Saval”) e la zona in
prossimita dell'abitato di Parona. A partire da duracciato, che continua a
svilupparsi in galleria, chiude maggiormente veitsgentro cittadino e, dopo
aver attraversato [I'Adige, interseca le SP5 e SRidffiorando in
corrispondenza di quest'ultima (a est di Via Bagi)i

A partire dalla SR11 il tracciato prosegue in stiper disponendosi
perpendicolarmente alla bretella T4-T9 alla quala a& collegarsi in
corrispondenza dello svincolo di S. Massimo, cheavpotenziato con ulteriori
rampe di collegamento.

L'ipotesi presentata prevede altresi la realizzaziaello svincolo a
rotatoria nella zona a ridosso del casello autdateadi Verona Nord, con le
medesime funzionalita riportate al punto precedente

Lo sviluppo complessivo dell'infrastruttura di peitp € pari a 9,7 km ed

e stato analizzato con riferimento a tre orizzteriporali:

e anno 2016;
e anno 2031;
e anno 2041.

| tratti in cui e suddivisa linfrastruttura songortati nella tabella 7.5

insieme con i valori di flusso ai vari orizzontntporali.
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TGM
Tratto 2016 2031 2041
Leggeri| Pesanti Leggeri| Pesanti| Leggeri| Pesanti
Verona Nord - San
) 39289 3085 40699 4560 44113 4204
Massimo
San Massimo -
20851 1000 25951 1051 25791 932
Lugagnano
Lugagnano - SR11 20284 1237 24512 1509 22764 1509
SR11 - Saval 38810 - 42399 - 45639 -
Saval - Fincato 3.678 - 37211 - 40728 -

Tabella 7.5: TGM nei vari tratti in relazione a twrizzonti temporali

considerati.

Uno dei principali risultati di tale studio e statbavere messo in luce la
bassa percentuale di traffico pesante sul tratidtale lungo l'interatracciato

in oggetto; tale percentuale si attesta intornalarvdi 3-5%.

7.4.2 Scenario demografico e socioeconomico

L’'analisi dei dati relativa al periodo 1951-2008,0stra come la
popolazione residente nel Comune di Verona doppeniodo d’'incremento sia
rimasta stabile a lungo, se pure con una tendelfizecr@mento negli ultimi
due o tre anni (statistiche dal portale web Cone)ndlutto questo e riportato

nella figura 7.12.
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ANNO POPOLAZIONE

1951 178594 POPOLAZIONE COMUNE DI VERONA
300000

1961 221221
1971 266'470 [250000 ——— = — N m—m—m—8—8— — m B B
1981 265'932 g E B B EEEEN HEHEB
1991 255'824
2001 253208 | 150000 —8—B—8—8—8—8—8—8—8— — -
2002 256'110 100000 0 — B & B B B B N N - = .
2003 258"115
2004 xse08s | TR BB B BB R B HBEEBE
2005 259'068 -
2006 259'380 b b K~ » » o o9 8 3 & 8 & 8

S EEEEEEEEREE
2007 261786 ANNO
2008 264'191

Figura 7.12: andamento demografico nel Comune dbive

Diverso e invece I'andamento della Provincia, pequiale si registra un
costante incremento negli anni.

Cio ovviamente porta a dare un giudizio positivd’iratiativa
infrastrutturale che si rivolge ad un’utenza che, [a@punto, rilevanza
provinciale.

La figura 7.13 mostra come l'incremento dal 2002@07 sia stato del

+7% circa.

ANNO POPOLAZIONE

2002 838221
2003 849'509 920000
2004 860'796
2005 870122 200000
2006 880'230
880000
2007 896'429
860'000
840000 -
820000 —:l
800000 + T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007
ANNO

POPOLAZIONE PROVINCIA DI VERONA

Figura 7.13: andamento demografico nella ProvidcMerona.
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7.4.3 Studio di Fattibilita

Sulla base dell'insieme delle considerazioni svokepassato che hanno
dato vita ad uno Studio di Fattibilitd redatto €@mune di Verona, questa
proposta di collegamento, pur partendo dai risuldei precedente studio,
presenta numerosi elementi “in variante”. Elemaitgnuti piu aderenti al
quadro delle esigenze emerse durante le attivitasmitive e di sviluppo della
proposta, e che sono stati criticamente analizzelfiambito di un attento
Studio di Fattibilita,il cui scopo e stato quello di analizzare e vakite
fattibilita dell’intervento da tutti i punti di via connessi alla costruzione di una
grande infrastruttura.

In tale quadro, sono emerse alcune potenzialicitéiticonnesse alla
realizzazione dell’asse di collegamento cosi comevigto nello studio
sviluppato dal Comune di Verona:

* mancanza di compatibilita con i piani territorialdi settore attualmente
vigenti;

* interferenze territoriali ed ambientali: in parf@e@ nell’area in sinistra
idrografica dell’Adige prima dell'imbocco della d@dia Torricelle; tale
zona, densamente abitata dai quartieri residerdiidlvesa e Quinzano,
verrebbe infatti attraversata dall’asse viario iagetto, seppure in gran
parte in galleria artificiale, con conseguenti ittip@mbientali (in primo
luogo acustico ed atmosferico) ed interferenzeeinegale con l'attuale
assetto urbanistico dell’area ed in particolare @ecune strutture
abitative, centri sportivi e scuole;

* interferenze in fase costruttiva: per la realizaaei dei tratti di
attraversamento dei quartieri di Avesa e Quinzaip, galleria
artificiale, si mettono in evidenza interferenzegde alla fase
costruttiva in un’area densamente abitata: rumaleazioni, polvere,
passaggio di mezzi di cantiere, passaggio di carpgmil trasporto
degli inerti provenienti dagli scavi;

* impatto paesaggistico: legato in particolare dtitna superficie;

» elevata occupazione di suolo attualmente ad usodcdgdi alto pregio.
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A partire da tali criticita ritenute significativée attivita di studio sono
state rivolte all'individuazione di corridoi alteativi e a tipologie di operehe
consentissero di limitare gli impatti sopra elencatdi dare una risposta
positiva alle caratteristiche del territorio. Fe dltre caratteristiche peculiari
dei corridoi esaminati, al fine di limitare gli irafi al massimo le interferenze
territoriali ed ambientali sia in fase costruttivhe di esercizio, si e scelto di
massimizzare la lunghezza in sotterramspetto alla soluzione di base, in
particolare nei tratti di attraversamento delleeareaggiormente sensibili,
arrivando ad una percentuale di tratti in sottexoadi circa il 65% su entrambi
i corridoi individuati.

Al termine di questo studio é stata determinata@énmatte in sotterraneo
un’innovativa sezione di galleria a due pidon senso di marcia per ogni
piano), con seziongtradale a gabarit ridotto, tale da consentiragdsaggio del
solo traffico leggero ehe comporta la realizzazione di un’unica canna di
galleria, assicurandmomunque adeguati livelli di confort e sicurezza.

Tale soluzione, rappresentata in figura 7.14, scdge il transito dei
mezzi pesanti alla sola tratta in superficie, valdire quella compresa tra lo
svincolo di Verona nord e quello S.R.11- Gardesahmoltre:

» risulta efficiente ed efficace da un punto di vistesportistico;

* minimizza i costi di realizzazione consentendo tbsostenibilita del
piano economico e finanziario, che altrimenti nettesebbe di un
contributo pubblico;

* minimizza gli impatti territoriali ed ambientali.
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Figura 7.14: rappresentazione della soluzione iafiea adottata.

7.4.4 Descrizione dell'intervento

L'infrastruttura da realizzare si compone di duatiparincipali: la
Tangenziale Nord, che si sviluppa, secondo un iabdxca forma di L
rovesciata, dallo svincolo autostradale di Veromad\ino alla tangenziale est,
e I'"Antenna nord Valpolicella”, che si stacca dadlse principale all’altezza
della via Gardesane per raggiungere, verso nandbdicco della Valpolicella,
come rappresentato dalla figura 7.15.
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Figura 7.15: corografia dell'intervento.

Ai fini del nostro studio ci interessa considerasclusivamente la
Tangenziale Nord. Dal punto di vista planimetritap,soluzione proposta si
differenzia dal progetto posto a base di gara essemente lungo la tratta
iniziale orientata sull’'asse nord-sud, che risgfiastata verso est di circa 2 km.

La nuova infrastruttura ha inizio in corrispondemigdlo svincolo di San
Massimo, per il quale il progetto prevede la cosim®e della nuova
infrastruttura  con il  prolungamento della strada -T®4 con
provenienza/destinazione la stazione di Porta Nko®a. Viene mantenuta la
funzionalita dell’attuale svincolo di S. Massimar e ricucitura della viabilita
proveniente da sud.

La Tangenziale Nord procede quindi pressoché tilimeb e, superati gli
svincoli di Lugagnano e S.R.11, la nuova sede irchoa prima galleria
(galleria Adige), che sotto-attraversa il flume ée&licon una curva verso destra
di raggio R = 1300 m. A questa galleria ne segua seconda (galleria

Torricelle), il cui termine si situa in corrisponmd® dello svincolo di Fincato,
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che consente l'innesto sulla tangenziale Est easstfada che, verso nord,
conduce alla Valpantena. Le due gallerie sono a#pada un manufatto
speciale situato in localita Saval, ove viene moltealizzato 'omonimo
svincolo.

Dal punto di vista altimetrico, lungo la tratta ageguamento non si
hanno variazioni rispetto all’attuale livelletta mte2, superato lo svincolo di
San Massimo, il tracciato procede in galleria mitife per 485 m (galleria
artificiale Cason), per poi proseguire in trincemos allo svincolo di
Lugagnano, sottopassato nuovamente con una gadlgifi@giale (Lugagnano,
L = 83 m). La tratta in trincea prosegue sino ahancolo S.R.11, in
corrispondenza del quale ha inizio la galleriafiaréile Gardesane (L = 706 m),
che precede l'imbocco della galleria naturale Adigealizzata con metodo
meccanizzato, di lunghezza complessiva pari a 2#l&irca, che sotto-
attraversa il flume con una pendenza del 3% edcopartura in calotta di 18
m circa. Il tracciato prosegue con il manufattocsgle di Saval (L = 673 m), a
valle del quale ha inizio la galleria Torricelleenspre realizzata con metodo
meccanizzato, caratterizzata da una lunghezza essiph di 3860 m,
pendenza massima pari a 1,50% e copertura variddilen minimo di 6 m ad
un massimo di 170 m circa.

Complessivamente, la Tangenziale Nord ha una lwaghdi 11.735m,
di cui 8576m circa con sviluppo in sotterraneo edestanti 3159m con

sviluppo all'aperto.

7.4.5 Le gallerie naturali Adige e Torricelle

Il tracciato della Tangenziale Nord, quindi delsas principale, e
sostanzialmente realizzato in sotterraneo con ttar@evalenza di gallerie
naturali rispetto alle gallerie artificiali.

La tecnica di scavo prevista sara quella dello gcaweccanizzato
mediante TBM con controllo della pressione al feonbn contrasto di terra

(Earth Pressare Balance - EPB machine).
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Le due carreggiate stradali sono disposte su duellilie tale
organizzazione rappresenta un’innovazione asspkrt#ltalia; cio &€ possibile
perché agli svincoli SR. 11 (per i veicoli provenie dallo svincolo
autostradale di Verona Nord) e Fincato (per i Meigoovenienti dalla
Tangenziale Est) € impedito I'ingresso in galletianezzi pesanti.

In relazione al divieto imposto, & possibile adettper I'altezza libera
verticale il valore limite inferiore eccezionale3jR0 m, in accordo con quanto
contenuto al punto 5.1.2.3 delle Norme Tecniche lpeiCostruzioni del
14/01/2008; “(....)tale deroga e vincolata al parere favorevole den@mdi
Militare e dei Vigili del Fuoco competenti per teario” . In relazione a cio
sara posto un limite di altezza per i veicoli fai0-2.80m.

Stabilita I'altezza libera eccezionale di 3,20 nsta&ta studiata anche una
configurazione della piattaforma stradale specifiea le tratte in sotterraneo,
con accesso inibito ai veicoli pesanti; in partcelsono state previste:

* due corsie di marcia di larghezza pari a 3,25 m;

* banchina in sinistra da 0,50 m, che garantisce deguato franco
psicotecnico;

* banchina in destra di larghezza pari a 2,30 m ahesiderata I'assenza
di traffico pesante, risulta di dimensioni adegumafengere da corsia di
emergenza per i soli veicoli leggeri, in accordquanto stabilito dal
D.Lgs. 5/10/2006 n.264.

Le due carreggiate sovrapposte sono rappresergiaeigura 7.16.
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CORSIA DI
EMERGENZA

Figura 7.16: sezione tipo galleria corrente.

A fronte di tale composizione della piattaforma, ircparticolare della
larghezza della corsia di marcia, un’analisi corapea tra le sezioni tipo del
D.M. 05/11/2001, quelle delle precedenti “Norme lesulcaratteristiche
geometriche delle strade extraurbane (CNR 78/1988)1e indicazioni
contenute nel Manuale della Capacita (HCM) consdnfissare in 80 km/la
velocita di progetto (Vp) per la progettazione getnmoa della Tangenziale
Nord nei tratti in sotterraneo.

Si evidenzia, tuttavia, che il tracciato planorakirico proposto é
comunque predisposto, dal punto di vista cinematcali visibilita, con
caratteristiche proprie delle strade di tipo “B&rfanto con velocita di progetto
compresa trai 70-120 km/h.

Inoltre si prevedono le dotazioni seguenti:

» Corsia di emergenzaconsente la funzione di sosta di emergenza
continua, nonché di percorso pedonale di emergemzasenso
longitudinale, tra due uscite di emergenza suceessi

* Piazzole di sostanon sono invece necessarie sulla base del puhitb. 2
del D.Lgs. 5/10/2006 n.264, secondo il quale nell®ve gallerie
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bidirezionali di lunghezza superiore a 1500m e convolume di

traffico superiore a 2000 veicoli per corsia devogssere previste
piazzole di sosta a distanze non superiori a 100Qualora non siano
previste corsie di emergenza;

* Banchine pedonalinon necessarie, in quanto € presente la corsia di
emergenza;

» Drenaggio dei liquidi di piattaforma in grado di impedire la
propagazione degli incendi, nonché il propagarsigdidi infiammabili
e tossici all'interno della galleria; nonostanten rgia consentito |l
transito dei mezzi pesanti, tale sistema di drelmaggstato comunque
previsto; cio perché non si pud escludere in assalutrasporto di
merci pericolose, anche in presenza di soli veiegigeri; questa scelta,
oltre ad elevare il grado di sicurezza all'intemh@ tunnel, costituisce
una parziale predisposizione della galleria neitatdi un suo possibile
raddoppio, anche futuro;

* Collegamenti pedonali ed uscite di emergenza (I®spagni 250
500min funzione dei risultati derivanti dall’analisi ideschi che sara
condotta nel corso dello sviluppo della progettagjoconsiderata la
geometria adottata per la sezione tipo correntta dgllleria, tali by-
pass collegano le due carreggiate mediante due eradipscale
completamente isolate rispetto alle conseguenzeurdipotenziale
incidente mediante linterposizione di due vanitrdij Per quanto
concerne la sagoma libed®i by-pass pedonadi stata impiegata una
sezione di 2,00 m di larghezza e 2,40 m di altezampatibile anche
con il passaggio di una barella; i by-pass saratutati di due rampe di
scale intervallate da un pianerottolo intermeditadyhezza pari 2 m;

» Collegamenti carrabilinon obbligatori, in accordo a quanto contenuto
al punto 2.4.1 del D.Lgs. 5/10/2006 n.264.

Al fine di accomodare le due piattaforme stradalianconfigurazione e
tutte le dotazioni impiantistiche previste, il dietro di scavo sara pari a 14 m,
in grado, quindi, di garantire (vedi figura 7.17):

* un diametro interno funzionale pari a 12,7 m;
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* uno spessore del rivestimento definitivo di 50 cm;

e un vuoto di 15 cm intasato con malta.

INTRADIDSSE) GALLERIA

TOLLERAMZA COSTRUTTIVA Seim Y - , e
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Figura 7.17: sezione delle gallerie naturali.

Dal punto di vista geologico le due opere si cdluz in contesti
parzialmente differenti in quanto la galleria Adigeotalmente inserita nella
piana che costeggia il fiume, mentre la galleriari€elle € inserita in questi
ultimi terreni solo per il primo tratto a ridosselld svincolo Saval, per passare
quindi all'interno di un rilievo di natura calcarelslentre le tratte in pianura
sono da ritenersi fortemente instabili e sotto dalla porzione all'interno dei
calcari vedra una scarsa circolazione idrica e massa rocciosa con buone
caratteristiche meccaniche.

Le gallerie avranno un rivestimento definitivo c¢tsto da anelli
universali (tapered ring) in conci prefabbricati che consentono, variando
I'angolo di rotazione in fase di montaggio, di ottee tutti i raggi di curvatura
plano-altimetrici previsti dal progetto e di corgege immediatamente
eventuali scostamenti di traiettoria (vedi figura8g).
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SECTION A - A
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Figura 7.18: concetto dell'anello universale.

Le caratteristiche geometriche salienti dell’anélloivestimento sono:

« diametro esterno DL =13,7 m;

« diametro interno D, =12,7 m

* spessore s=0,5m;

* lunghezza media L =1800 mm;

* lunghezza minima L, =1788 mm
* lunghezza massima L nax =1812 mm;

numero di conci

n=29 (8+ 1 chiave)

connessioni tramite bulloni.
L'impermeabilita dellopera sara ottenuta mediafitgplicazione di

guarnizioni poste in prossimita dell’estradossogtii concio.

7.4.6 Impianti tecnologici

Di fatto, le gallerie in oggetto, dal punto di dsimpiantistico, possono
essere assimilate ad un unico sistema, dove largalk singolo fornice, e di
tipo unidirezionale con transito consentito eseasiente al traffico veicolare
leggero. Il fornice € suddiviso in due livelli, usaperiore ed uno inferiore, per

mezzo di una soletta.
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Il livello inferiore ingloba in continuita la gallia artificiale Gardesane,
le gallerie naturali Adige e Torricelle e la galderartificiale Fincato,
costituendo di fatto un’unica galleria di circa@00m.

Il livello superiore, viceversa, presenta due itrstbperti di circa 100m
ciascuno presso lo svincolo di Saval, quindi atfica in posizione
baricentrica rispetto al tracciato in galleria, zzsndo quindi la continuita del

sistema in sotterraneo.

7.4.6.1 Impianto di illuminazione in galleria

L'impianto di illuminazione proposto e stato dimemsato secondo
guanto prescritto dalla norma UNI 11095, cosi conwlificata dal vigente
D.M. 14 settembre 2005. Tale impianto prevede dfferdnti configurazioni

per il livello superiore ed il livello inferiore dla galleria.

7.4.6.1.1 Impianto di illuminazione di rinforzdivello inferiore

Per il livello inferiore della galleria & stato pr&to un impianto di
illuminazione di rinforzo con i corpi illuminantnstallati su due file affacciate
e posizionati lateralmente, in corrispondenza dedlesti della galleria. | corpi
illuminanti, previsti con ottica di tipo asimmetpvicsaranno equipaggiati con
lampade del tipo al sodio alta pressione, con peteompresa tra 400 W e 150
W e struttura metallica in acciaio inox AISI 316l altezza di installazione
sara pari a circa 3 m. Il livello illuminotecnicagalotto sara compreso tra un

valore massimo di 79 cd/m2 e minimo di 12 cd/m=.

7.4.6.1.2 Impianto di illuminazione di rinforzdivello superiore

Per il livello superiore della galleria e stato \psto un impianto di
illuminazione di rinforzo con i corpi illuminantnstallati su due file affacciate
e posizionati in corrispondenza della mezzeriaedetirsie di marcia. | corpi
illuminanti, previsti con ottica di tipo asimmetpvicsaranno equipaggiati con

lampade del tipo al sodio alta pressione, con peteompresa tra 400 W e 150
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W e struttura metallica in acciaio inox AISI 316laltezza di installazione
sara pari a circa 3,85 m. Il livello illuminotecoiprodotto sara compreso tra

un valore massimo di 79 cd/m2 e minimo di 12 cd/mz2.

7.4.6.1.3 Impianto di illuminazione permanente

Sia per il livello superiore che per quello infegce stato proposto un
impianto di illuminazione permanente caratterizzat® corpi illuminanti,
installati su due file affacciate e posizionatielaimente, in corrispondenza
delle pareti della galleria. | corpi illuminanti,rqvisti con ottica di tipo
simmetrico, saranno equipaggiati con lampade deb filuorescente, con
potenza pari a 2x54 W e struttura metallica in aocinox AISI 316L.
L’altezza di installazione sara pari a circa 3,8pen il livello inferiore e pari a
circa 3 m per quello superiore. Il livello illumiteznico prodotto, in relazione
al valore minimo della luminanza media mantenuthciaio nella norma UNI
11248 per la classe relativa al tipo di strada aieaso alla galleria ed in
relazione alle particolari caratteristiche geoncéiei della galleria in progetto,

sara pari a circa 5 cd/mz2.

7.4.6.1.4 Impianto di illuminazione di emergenza

In caso di mancanza di energia elettrica, saraigicewin adeguato ed
efficiente impianto di illuminazione di emergenza grado di fornire la
necessaria illuminazione ausiliaria che, unita ad oorretta segnalazione di
sicurezza, assicura la salvaguardia delle persenmegitendone un’ordinata e
rapida evacuazione. Tale impianto sara derivattirdplanto di illuminazione
permanente, alimentando il 50% delle lampade (ug@ due), tramite un
circuito elettrico separato di sicurezza ed aliraemtin caso di assenza della
tensione di rete, da UPS con autonomia di 30 mir@id permettera alle
lampade di non spegnersi e di fornire comunque iuelld minimo di
illuminazione, in attesa che il gruppo elettrogeeatri in funzione.
L’illuminazione prodotta sara di circa 2,5 cd/mfoenira una guida luminosa
per gli utenti, durante le fasi di esodo.
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7.4.6.1.5 Impianto di illuminazione di evacuazione

Sia per il livello superiore che per quello infegoé stato previsto un
impianto di illuminazione di evacuazione carattegio da un sistema di
segnalazione ottico a LED, di colore bianco.

Tale impianto, in condizioni di esercizio normalelieemergenza, dovra
indicare all'utente lo sviluppo longitudinale deltarreggiata fino all’uscita di
emergenza piu vicina.

L'impianto prevede l'installazione delle unita déghalazione, ai bordi
della carreggiata, alla base del profilo ridiredticon passo di installazione pari

a 10 m e di centraline di comando e controllo, atgién galleria ogni 500 m.

7.4.6.2 Impianto di ventilazione in galleria

L'impianto di ventilazione proposto per il tunneldiye e Torricelle
dovra assolvere a due importanti funzioni:

e in caso diesercizio normaledovra provvedere alla diluzione della
concentrazione di inquinanti, in condizioni di fred congestionato,
che potrebbero recare danno alla salute degli iueemtiminuirne la
visibilita all'interno del tunnel;

* in caso diemergenzdimpianto dovra controllare I'evoluzione, dal
punto di vista fluidodinamico, dei fumi da incendin modo da creare
la stratificazione dei fumi nella parte alta dedi@leria ed una zona di
aria fresca, per un’altezza di circa 2 m sul piastradale, che possa
consentire agli utenti di raggiungere in sicurelazscita della galleria e
gli accessi alle vie di esodo.

A causa delle differenti caratteristiche geometridei livelli inferiore e
superiore del traforo, sono state previste duergsévéipologie di impianto di

ventilazione.
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7.4.6.2.1 Impianto di ventilazione longitudinalievello superiore

Il tunnel, che si sviluppa quasi interamente irtescineo, presenta due
tratti scoperti, ciascuno dei quali di lunghezza pal00 m. Cid consente di
suddividere il tunnel in un tratto sotterraneouidhezza inferiore ai 4000 m,
in un tratto scoperto di circa 300 m ed in un udtitnatto in sotterraneo di
lunghezza inferiore ai 4000 m.

Per tunnel caratterizzati da tali lunghezze, irsgaé da traffico
unidirezionale & possibile adottare un impiantoveintilazione longitudinale
che, in caso di emergenza incendio, stratifichicaffemente i fumi, evitando |l
fenomeno del “back-layering” ed assicurando I'esodsicurezza degli utenti
dalla galleria; la normativa consente, inoltre,tiizzo di un sistema di
ventilazione di tipo longitudinale per gallerie dmezionali aventi lunghezza
inferiore ai 4000 m.

Tale sistema, proposto per il traforo in progetievede I'impiego di 40
ventilatori assiali (jet-fan), installati a coppie corrispondenza della volta
della galleria. Il funzionamento del suddetto inmpcg in caso di incendio, sara
caratterizzato da due fasi distinte:

e una prima fase di “evacuazione” durante la qualmpianto dovra
realizzare la stratificazione dei fumi, prodottildacendio, nella zona
superiore della galleria, con una velocita deldianon superiore ai 2
m/s. Cio per consentire agli utenti in galleriaatjgiungere in sicurezza
le uscite di emergenza e consentire, nel contemipaggolare
svolgimento delle operazioni di soccorso da pae#edsquadre di
emergenza;

* una seconda fase di “lavaggio” durante la qualmdianto dovra
provvedere all’eliminazione completa dei fumi dajialleria, in modo
da consentire ai mezzi di soccorso di provvedele @berazioni di
spegnimento dell'incendio.
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7.4.6.2.2 Impianto di ventilazione trasversalaello inferiore

Il livello inferiore del tunnel, caratterizzato da’altezza libera di circa
3,20 m, é interessato da traffico di tipo unidiogzle e presenta uno sviluppo
longitudinale complessivo di lunghezza pari a 8623

Dal punto di vista geometrico, le ridotte dimensidella sagoma limite
non consentono di realizzare la stratificazionefdeii verso la parte alta della
galleria e pertanto, in caso di incendio, si raggerebbero rapidamente
temperature molto elevate con grave pericolo derdat operazioni e la
gestione delle fasi di esodo degli utenti in galer

Tutto cio premesso, si propone di adottare, péivéllo inferiore del
tunnel, un impianto di ventilazione trasversaleatiarizzato da:

» plenumricavato al di sotto della carreggiata, suddivisaue canali, il
primo per l'estrazione dell'aria viziata (fumi) el secondo per
limmissione di aria fresca;

» canali di aeraziongdi dimensioni 1700x300 mm, ubicati lungo le
pareti della galleria e di altezza pari a circar@,xcon passo di 30 m;

« 5 centrali di ventlazione per [l'estrazione dell’aria viziata e
immissione dell’aria fresca in galleria, carattzate ciascuna da 4
ventilatori assiali monostadio di potenza pari & 48V, di cui 2 di
riserva.

In condizioni diesercizio normalel'impianto di ventilazione provvedera
alla diluizione degli inquinanti presenti all'intes del tunnel e sara comandato
dall'impianto di gestione e controllo, sulla basei gharametri ambientali
rilevati dallimpianto di monitoraggio dell’aria ingalleria (rilevatori di
monossido di carbonio, misuratori del livello diagtd). Per mezzo dei canali
di aerazione, I'impianto provvedera ad immetteria &esca nel tunnel e ad
estrarne I'aria esausta.

In condizioni diemergenzatramite le informazioni fornite dall'impianto
di rilevazione incendi, il sistema di telegestiwaga in grado di individuare il
tratto di tunnel interessato dall’evento e di gestimpianto di ventilazione

circoscrivendone l'intervento, complessivamenteyaa zona di circa 300 m.
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L’estrazione dei fumi prodotti dall’incendio rictmeera aria dai portali

con una velocita che non dovra essere superi@erdgs.

7.4.6.2.3 Impianto di ventilazione dei locali texgn

| locali tecnici, nei quali sono installati i quadviT, i quadri BT, i
trasformatori, i gruppi elettrogeni ed i gruppiadintinuita assoluti (UPS) sono
dotati di impianti di ventilazione che hanno lo goodi smaltire il calore
prodotto dalle apparecchiature elettriche ed eleithe.

Utilizzando come fluido termovettore l'aria preléaadall’esterno,
limpianto sara in grado di mantenere la tempeeataterna degli ambienti a
valori non superiori ai 35°C. Tale temperatura itaisce il valore ottimale di
funzionamento per le suddette apparecchiatureieledt

L'impianto di ventilazione nei vari locali tecnicisara attivato
automaticamente, mediante sonde di temperaturetilelvano la temperatura
interna dei locali; se la temperatura interna degli tecnici supera il valore

prefissato (35°C) viene attivato il ventilatore tténgo.

7.4.6.2.4 Impianto di ventilazione uscite di eneeizp

Per le uscite di emergenza, previste per la gallari progetto, sara
previsto un impianto di pressurizzazione delle z&iieo con I'obiettivo di
impedire infiltrazioni di fumi dalla carreggiatatémessata dall’evento incendio

a quella non interessata, in condizioni di emergenz

7.4.6.3 Impianto SOS

Per facilitare le operazioni di soccorso saranrevipti, in entrambi i
livelli, stazioni di emergenza SOS costituite danadi, posizionati sul lato
destro della carreggiata, con interdistanza di #25Tali armadi saranno
disposti orizzontalmente a parete, ad un’altezzarda 1,40 m al di sopra del

profilo del new-jersey.
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Ciascun armadio sara equipaggiato con:
» telefono di emergenza;
* pulsanti di allarme;
* n.2 estintori (a polvere ed a schiumogeno);
* idrante con attacco UNI45 collocati in idonee cHsseon relativo

corredo di lancia e manichetta.

7.4.6.4 Impianto semaforico

Attraverso l'impiego di un impianto semaforico, asaro fornite agli
utenti una serie di informazioni relative allo stali funzionalita e di traffico
della galleria nonché eventuali prescrizioni quviazioni del traffico ecc. |
semafori saranno del tipo a tre luci (verde, giallmsso) e saranno previsti in
corrispondenza degli imbocchi della galleria. L'oggere presso il centro di
controllo, potra attivare/disattivare la segnaketic

In caso di anomalia il sistema proporra all’opematon certo “scenario”
ovvero una procedura di deviazione del trafficobase all’evento ma sara
sempre e in ogni modo I'operatore che dovra deeiderprocedere o meno.

Le finalita di tali sistemi & strettamente corralatla capacita di indicare
tempestivamente, mediante procedure automatichedizioni critiche in
galleria, come veicoli fermi in carreggiata o andieiazioni di congestione
che potrebbero consigliare agli utenti di effeteuasariazioni sul percorso

scelto.

7.4.6.5 Segnaletica di sicurezza

In entrambi i livelli della galleria sara previgtao impianto di segnaletica
verticale di emergenza, del tipo retroilluminat@ratterizzato dai seguenti
segnali:

» segnali retroilluminati di indicazione distanza itscdi emergenza,
ubicati alternativamente sui due piedritti di ciasclivello della
galleria, ogni 125 m, in modo da indicare le usdteemergenza piu

vicine e la relativa distanza;
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» segnali retroilluminati di indicazione presenza itasai emergenza,
ubicati in corrispondenza di ciascun ingresso dstlita di emergenza,

» segnali retroilluminati di presenza stazione di ggarza (SOS), idrante
ed estintori, ubicati sul lato destro della carratggdi ciascun livello
della galleria, ogni 125 m.

7.4.6.6 Impianto di rilevazione incendi

Il sistema di rivelazione incendi, proposto pegédieria in progetto, sara
del tipo lineare, basato sull'impiego di un cavartesensibile. Il cavo sara
suddiviso in cinque tratti, distribuiti tra i duedlli della galleria, ciascuno dei
quali gestito da ciascuna delle cinque centralinevipte all'interno delle
cabine CT1, CT2, CT3, CT4 e CTB.sistema e caratterizzato dai seguenti
componenti:

» cavo termosensibile;
» centraline di gestione e controllo;
e unita diinizio e fine linea.

L'impianto, che prevede il monitoraggio di settm¢endio in galleria di

circa 2000 m, sara in grado di acquisire le infarimiai fornite dal cavo

termosensibile.

7.4.6.7 Impianto di estinzione incendi

7.4.6.7.1 Impianto idrico antincendio con tecnoldiwater-mist” -

livello inferiore

L’intera lunghezza della carreggiata inferiore ttaforo delle Torricelle
sara protetta mediante un impianto idrico antin@emdn tecnologia “water-
mist”. Dal punto di vista geometrico, il livello feriore della galleria e
caratterizzata da una carreggiata avente larghgazaa 9,5 m, altezza pari a
3,4 m e copertura piana (soletta). In caso di idimemel livello inferiore della
galleria, a causa dell'altezza limitata, si vermiob a creare rapidamente
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temperature molto elevate, per effetto della mansatatificazione dei fumi,
con gravi conseguenze durante le fasi di esodo desgiti.

L'utilizzo di un impianto antincendio con sistemavdter-mist” si
prefigge I'obiettivo di realizzare il confinamentiei fumi di incendio e di
controllare la dinamica delle temperature nellaazameressate dall’evento
incendio.

Tale impianto e in grado di erogare getti di acgeaulizzata ad alta
pressione, circa 70 bar, nella zona interessal&éewaito incendio. L'acqua,
evaporando, produce due effetti distinti sull'inden

» sensibile diminuzione della temperatura;
* riduzione del tenore di ossigeno nella zona insasdall’incendio.

L’impianto, durante il suo funzionamento, non iféeisce con gli effetti
prodotti dallimpianto di ventilazione trasversalequale, in condizioni di
emergenza, dovra realizzare velocita di trascinaondai fumi pari a circa 2
m/s.

Sara previsto un collettore principale di alimemdag, di diametro 76,1
mm, che si sviluppera lungo il livello superiorel dennel, con stacchi in
corrispondenza dei cabinets, anch’essi dispostydula parte superiore del
tunnel, di diametro 60 mm e 25 mm.

La configurazione dell'impianto di estinzione indgnprevisto per la
carreggiata inferiore, prevede circa 3600 erogasmadivisi in 300 zone
indipendenti da 24 m ciascuna.

Il flusso di acqua previsto, durante il funzionameena scarica
contemporaneo di 3 zone da 24 m ciascuna, sarddfl bm, calcolato in
corrispondenza dell’area idraulicamente piu sfavale del livello inferiore
del tunnel.

In caso incendio I'impianto sara in grado di produpgetti di acqua
nebulizzata ad alta pressione, in 3 settori conteareamente, in modo tale da
proteggere un tratto di galleria di lunghezza casgiva pari a 72 m. Il getto di
acqua é attivato da un’elettrovalvola la qualetégrata, attraverso il sistema

di gestione e controllo, allimpianto di rilevazeimcendi in galleria.
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Il sistema di estinzione incendi proposto, sarattarizzato da 2 stazioni
di pressurizzazione, ciascuna delle quali ubicateorrispondenza del portale
di ingresso del tunnel e da un collettore prin@pad alta pressione, che si
sviluppera lungo la parte superiore del tunneloEssa interfacciato al sistema

di controllo ed azionamento automatico elettromeediante 38 cabinets.

7.4.6.7.2 Impianto idrico antincendio a idrantilivello superiore e

livello inferiore

L’intera lunghezza delle carreggiate superiore feriore delle gallerie
sara protetta mediante un impianto idrico antinceodratterizzata da una rete
di distribuzione idrica collegata ad anello, inigt@ all’interno della galleria,
allo scopo di fornire acqua in quantitd adeguata qoatrastare, tramite gli
idranti ed i naspi ad essa collegati, lincendio diaggiore entita
ragionevolmente prevedibile nell’area protetta alefjalleria. Gli idranti
saranno previsti in uno spazio predisposto, aéiiind degli armadi SOS.

Saranno previste 2 centrali antincendio (grupgirdssurizzazione, vasca
di accumulo idrico), ubicate nei manufatti tecnpcevisti in corrispondenza
degli imbocchi della galleria scavata in natur@gni centrale antincendio sara
composta da una vasca di accumulo da 150 m3, drtun® a disposizione
dellimpianto a idranti e 75 m?3 a servizio dell'ilmpto con tecnologia “water-
mist” e da un gruppo di pressurizzazione costitd&ouna pompa principale e
da una di riserva.

L’impianto antincendio ad idranti comprendera intssi:

» 2 vasche di accumulo idrico da 75 m2in cls;

e 2 gruppi di pressurizzazione;

» rete di tubazioni fisse, chiuse ad anello, permtamante in pressione,
ad uso esclusivo antincendio;

* valvole di intercettazione;

* cassette con idranti ad interasse medio di 125 nmaspi alloggiati

all'interno degli armadi SOS posti in galleria.
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7.4.6.8 Impianto di trasmissione segnali radio

Per facilitare il coordinamento delle operazionsdccorso e garantire la
continuita di informazione radio agli utenti (camélroadcasting), sara previsto,
all'interno delle gallerie, un impianto per la asmissione dei segnali radio,
che dovra consentire la copertura radio del pidremlale delle due carreggiate
per la lunghezza dell'intera galleria.

La rete di radiocomunicazione sara progettata imlanda garantire in
tutti i punti delle gallerie la copertura radio &eccon apparati portatili. Le
comunicazioni potranno avvenire tra apparati aino della galleria e con
apparati all’esterno.

L’'impianto prevede un centro operativo, posto ne#ia di controllo, dal
guale sara possibile sia comunicare e monitordte k& comunicazioni radio,
sia intervenire e coordinare tutte le operazioréaso di necessita, compresa la
possibilita di inviare comunicazione sul canaledoiasting per informazioni
all'utenza.

Nel centro operativo del Centro di Controllo saravgsto un sistema di
supervisione. Questo sistema dovra permetteresdalizzare tutti i principali
parametri delle due stazioni satellite installdténgerno della galleria e della

stazione master presente nella sala apparati aeidC®perativo.

7.4.6.9 Impianto di supervisione

Al fine di avere un controllo completo e puntuald funzionamento
dell'intero sistema impiantistico elettromeccan&aervizio del traforo delle
gallerie, sara previsto un impianto di supervisiauenpleto di software di
gestione per I'analisi dei segnali provenienti slatemi interfacciati a distanza,
sia nelle condizioni di esercizio normale che netladizioni di emergenza.

Tale sistema prevede la realizzazione di un ceditrcontrollo “locale
Master” ubicato nel manufatto di alloggiamento eledipparecchiature di
trasformazione in cabina denominata CT1, dal geata possibile controllare

il funzionamento di tutti gli impianti; il centroidcontrollo locale sara
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predisposto per essere interfacciato con un celttontrollo remoto dell’Ente
gestore della galleria.

Nelle altre cabine elettriche saranno ricavate slaleontrollo “Slave”
dalle quali sara possibile monitorare il funzionatoeedegli impianti.

L'impianto di supervisione, nella sua configuraadmale, controllera il
regolare funzionamento degli impianti raccoglietel@egnalazioni di stato, le
misure provenienti dal campo ed impartendo gli appati telecomandi;
inoltre, segnalera le eventuali anomalie, registode su un apposito diario, e
potra fornire ausilio nelle operazioni di manutems.

Il sistema proposto sara caratterizzato da un rsastgerarchico di
controllo sui singoli sottosistemi che permettesa completa telegestione,
lasciando la possibilita, in futuro, di essere gn&o e ampliato/aggiornato con

altri sottosistemi.

7.5 Applicazione del software QRAM ai progetti

proposti

7.5.1 | periodi temporali

In entrambi i progetti proposti per il completan@ndell’anello
circonvallatorio della citta di Verona, i dati réla alla popolazione ed al
traffico, riguardanti I'area in esame, sono valmedi annui e quindi € stato
considerato un unico periodo temporale denominatoal” all'interno del
QRAM.

7.5.2 La zona d'impatto

L’'area di Verona ha le caratteristiche di un’are@dama, percido nel
software e stata definita come unica area d'impé#teea urbana.
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7.5.3 Rete stradale

7.5.3.1 Rappresentazione della rete stradale

Per entrambi gli interventi presentati la stradatéta schematizzata
mediante 3 tratti rettilinei, uno rappresentantératto in galleria, e due che
rappresentano i tratti all’aperto che precedono egusno la galleria;
ovviamente le lunghezze dei vari percorsi variancelazione al progetto preso

in considerazione, come mostrato dalle figure & 920.

Svincolo
Preare .
Svincolo
_\\ Via Fincato
—
B C D
L=149 m IL=4055m L=194 m

Figura 7.19: schematizzazione rete stradale relatiyprimo progetto.

Svincolo
San Massumo .
Svincolo
_\\ Via Fincato
—
B C D
L=170m L=7008 m L=194m

Figura 7.20: schematizzazione rete stradale relaisecondo progetto.

BN

Ogni tratto é stato definito specificando le cooaté del suo punto
iniziale e finale (tabelle 7.6 e 7.7, figure 7.21.22).
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Punto X y
A 0 2000
B 149 1908
C 4204 1908
D 4398 1908

Tabella 7.6: caratteristiche delle tratte relatVerimo progetto.

Punto X y
A 0 2000
B 170 1908
C 7178 1908
D 7372 1908

Tabella 7.7: caratteristiche delle tratte relasecondo progetto.

2) Data that are modifiable as afunction of the route, the time period and the travel direction
Tunnel? - .
Route characteristics Section ¥ | [0=ND) % [m) ¥ [m] Straightline | User defined | Urban !
[m] length [m] Rural?
(1=YES)
0 0 2000
1 0 149 1908 175 175 Urban
2 1 4204 1908 4055 4055 Urban
3 0 4398 1908 194 194 Urban

Figura 7.21: definizione della rete stradale eadetina d’'impatto relative al

primo progetto.

2} Data that are madifiable as afunction of the route, the time period and the travel direction
Tunnel? N .
Route characteristics Section ¥ | [0=-ND) % [m] ¥ [m] Staightline | User defined | Urban !
[m] length [m] Rural?
[1=YES)
0 0 2000
1 0 170 1908 193 193 Urban
2 1 78 1908 7008 7008 Urban
3 0 3 1908 194 194 Urban

Figura 7.22: definizione della rete stradale eadetina d’'impatto relative al

secondo progetto.

Si e deciso di descrivere univocamente le due idinezli traffico per
omogeneita del tracciato e perché ai fini del dalatel rischio dell’area e
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irrilevante distinguere il traffico delle sostangericolose nelle due direzioni,
in quanto il rischio € indipendente dalla direziaiéransito dei veicoli.

7.5.3.2 Caratteristiche della rete stradale relatie al primo progetto

preso in esame

Come illustrato nel paragrafo 7.2.3.1, I'asse ppale appartiene alla
categoria B "Strada extra-urbana principale”, ejgecaratterizzato da:
* una velocita di progetto vp = 90/120 Km/h; nel s@ite e stato inserito
il valore di vp =120 Km/h per i veicoli leggeri,d@ 80Km/h per quelli
pesanti;
e 2 corsie per senso di marcia.
Le valutazioni TGM per il traffico non ADR fornisno come risultati:
» 51856 veicoli leggeri/giorno (93,06%);
» 3867 veicoli pesanti/giorno (6,94%).
Per un totale di 55’723 veicoli/giorno. | valorpartati nel software sono

quelli mostrati in figura 7.23.

Total . Bus ! LI?M HGY{Bus Delay [5_] for Number Firt “_m: Accident né Density of
. | HGY ratio | coaches | vehicles stopping User defined transport .
traffic _ ) speed : of frequency _ | population | Country
(vehih) (adim] | Ratio speed (kmih) approaching tanes | O Default (fvehkn)] corection (ishablkm)
fadim] | [kmih} traffic frequency? i factor
2322 | 00694 | 0.00001 120 80 9999 2 2 1.52E-06 | 3.85E-01 | 2.67E+02 Italy
2322 | 00634 | 0.00001 120 80 9593 2 2 5.38E-07 | 3.85E-01 | 267E+02 Italy
2322 | 006 | 0.00001 120 80 9993 2 2 1.52E-06 | 3.85E-01 | 2.67E+02 Italy

Figura 7.23: caratteristiche della rete stradale.

7.5.3.3 Caratteristiche della rete stradale relatie al secondo

progetto preso in esame

Anche in questo caso I'asse principale appartilaecategoria B "Strada
extra-urbana principale”, ma in galleria € impediitigresso ai mezzi pesanti e
pertanto e possibile adottare per l'altezza libeegticale il valore limite

inferiore eccezionale di 3,20 m ed a fronte di talemposizione della
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piattaforma la velocita di progetto e fissata advalore pari a vp = 80 Km/h,
mantenendo 2 corsie per senso di marcia.

Si considerano le valutazioni TGM esclusivamenteilpeaffico leggero
e gueste forniscono un valore pari a 45639 vedaldiorno.

Il software QRAM, pero, non consente di modellanenel caratterizzati
da una sezione trasversale a carreggiate sovr@pdsinoltre non permette
neppure l'introduzione di un setto che schemati@azsoletta interposta tra le
due carreggiate.

Pertanto, non ¢ il programma ideale per calcolaresc¢hio relativo al
secondo progetto presentato.

Nel nostro studio abbiamo ipotizzato di considergrer il tratto in
galleria, un valore pari al doppio del trafficonstito, per tener conto del fatto
che se si verifica un incidente al livello supegiocon lo sviluppo di un
incendio o un’esplosione, allora verra coinvoltccla il traffico al livello

inferiore, e viceversa (figura 7.24).

Total . Bus ! LI?M HGY{Bus Delay [5_] for Number Firt “_m: Accident né Density of
. | HGY ratio | coaches | vehicles stopping User defined transport .
traffic _ ) speed : of frequency _ | population | Country
(vehih) (adim] | Ratio speed (kmih) approaching tanes | O Default (fvehkn)] corection (ishablkm)
fadim] | [kmih} traffic frequency? i factor
1902 1E-14 1E-1# 80 80 9999 2 2 1.52E-06 | 3.85E-01 | 2.89E+02 Italy
3504 1E-14 1E-14 80 80 9593 2 2 J43E-07 | 3.85E-01 | 2.89E+02 Italy
1902 1E-14 1E-1# 80 80 9993 2 2 1.52E-06 | 3.85E-01 | 2.89E+02 Italy

Figura 7.24: caratteristiche della rete stradale.

7.5.3.4 Caratteristiche della galleria

Anche il tratto in galleria appartiene alla categoB "Strada extra-
urbana principale”.

Le caratteristiche geometriche del tunnel, le gegardel terreno in cui si
e inserita l'infrastruttura, le specifiche deglipranti di ventilazione, drenaggio
ed antincendio, che sono state inserite nel soffwsono quelle descritte nei
paragrafi precedenti, tratte dalle relazioni telkaiced illustrative dei due

progetti.
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7.5.4 Le sostanze pericolose

Non avendo a disposizione i dati relativi al tredfidi merci pericolose
nell'area di studio, sono stati utilizzati i risafit ottenuti dal censimento
effettuato dalla Regione Emilia Romagna sullautda Al nel 2005 (E.
Lischi, 2007).

La stima diretta dei flussi di traffico delle mep®ricolose trasportate su
gomma risulta generalmente difficoltosa, a causletbvato numero di
trasporti effettuati giornalmente; percio il repeeinto delle informazioni
riguardanti il trasporto di merci pericolose tragpte su gomma avviene
attraverso un censimento delle merci in ingressanedscita dalle singole
aziende presenti nel territorio.

Per le aziende interessate al censimento, sone sacificate le
tipologie di sostanze pericolose, le quantita taspe, il numero di vettori
interessati al trasporto, e le rotte seguite daovie

| risultati del censimento sono stati organizzatites forma di tabelle,
specificando per ogni direzione:

* sostanza pericolosa trasportata, identificata oldiice ONU;

e la quantita trasportata, sia in termini di numeilovdttori che di
tonnellate per anno;

e il nodo di arrivo e il nodo di partenza della spéaine riguardante la
sostanza pericolosa.

Un censimento a parte e stato effettuato per sifldsGPL, considerando
esclusivamente le quantita in ingresso ai magglepositi della regione, in
guanto le quantita in uscita da tali depositi saliette verso un numero
elevato di destinazioni finali, delle quali e diffe tener conto.

Non e stato effettuato alcun censimento per i flasscarburanti, in
guanto la loro distribuzione € gestita esternameddia regione Emilia
Romagna.

Nel censimento sono state trascurate, per tutt®séanze pericolose, le
spedizioni trans-regionali, ovvero quelle spedizidre attraversano la Regione

Emilia Romagna, ma non hanno né il nodo di arriv®@,il nodo di partenza
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allinterno di tale regione; per0 € necessario m®rare che tali flussi
potrebbero essere significativi.

Nelle tabelle 7.8 e 7.9 si riporta, in riferimenatle due principali
direzioni di traffico dell’autostrada Al (direziorg&ud e Nord) e alle tipologie
di mezzo di contenimento (autobotte o cylinders):

1) nella prima colonna il numero ONU che identifica $®stanza
pericolosa;

2) nella seconda colonna la denominazione della szsta@ricolosa,

3) nella terza colonna il flusso della sostanza p&&a in termini di
veicoli/anno e tonnellate/anno;

4) nella quarta colonna il numero e la denominazioe#adclasse di
rischio della guida ERG, 2004 alla quale la sostamericolosa
appartiene.

Dallo studio emerge che sul tratto autostradalentefesse sono
trasportate 92 sostanze pericolose differentiupeotale di:

* 9230,86 veicoli/anno e 116949.09 t/anno in direziGud, tra trasporto
in autobotte ed in cylinders;

e 2891,34 veicoli/anno e 70063.88 t/anno in direzibioed, tra trasporto
in autobotte ed in cylinders.

Se si considera esclusivamente il trasporto inkaite, come riportato

nelle tabelle 7.8 e 7.9, le sostanze pericolose 2a@n

Trasporto in autobotte(Direzione Nord)
Sostanza pericolosa Flusso
Nro o o Classe di rischio
Descrizione | Veicoli/anng t/anno
ONU
Argon liquido Gas inerti(inclusi i liquidi
1951 , 241 5273.0| 120 _ _
refrigerato refrigerati)
Azoto liquido Gas inerti(inclusi i liquidi
1977 , 540 15'120.4 120 _ _
refrigerato refrigerati)
Ossigeno liquido Gas ossidanti(inclusi i liquidi
1073 _ 797 18'966.0 122 ) )
refrigerato refrigerati)
1005 ammoniaca 123 30730 125 Gas- corrosivi
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Liquidi
1170 Etanolo 1347 28'887|@27| infiammabili(Polari/Miscibili
in acqua)
Liquidi
1193 Etilmetil acetone 35 945.0 1Rihfiammabili(Polari/Miscibili
in acqua)
Liquidi
3065 | Bevande alcoliche 23 529.0 12@fiammabili(Polari/Miscibili
in acqua)
Liquidi infiammabili(Non
1208 Esano 6 150.00 12 S
Polari/Miscibili in acqua)
o Liquidi
Acetato di vinile o - S
1301 - 60 1620.0| 129 infiammabili(Polari/Miscibili
stabilizzato ) o
in acqua/nocivi)
Liquidi infiammabili(Non
1294 Toulene 35 612.5 130 Polari/Miscibili in
acqua/nocivi)
Liquidi infammabili(Non
1307 Xilene 24 562.5| 130 Polari/Miscibili in
acqua/nocivi)
1230 Metanolo 40 1080.0 131iquidi infiammabili/Tossici
Acido acetico
glaciale o in Liquidi
2789 ) 5 130.0 | 132 . o
soluzione contenente infiammabili/Corrosivi
piu del 80% di acidg
Fertilizzanti con S ]
2067 ) ) 665 18'620.0 140 LiquiOssidanti
nitrato d’ammonio
Ammoniaca in
soluzione
Sostanze tossiche e/o
2072 | acquosa,contenente 110 3'191.2| 154 ) o
o corrosive (Non combustibili
minimo 10% e max
35% di ammoniaca
Sostanze tossiche e/o
o ) corrosive
Diisocianato di o o
2078 15 330.0 | 15¢ (combustibili/sensibili
toulene
all'acqua)

Tabella 7.9: trasporto in autobotte in direzioned\dell’Al.
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Trasporto in autobotte(Direzione Sud)

Sostanza pericolosa Flusso
Nro o o Co
Descrizione | Veicoli/anno| t/anno Classe di rischio
ONU
Gas infiammabili(inclusi i
1075 GPL 1’857 142'825/3115 o )
liquidi refrigerati)
Azoto liquido Gas inerti(inclusi i liquidi
1977 ) 50 1'400.0 | 120 ) )
refrigerato refrigerati)
Liquidi
1170 Etanolo 59 1616.0 12Thfiammabili(Polari/Miscibili
in acqua)
Liquidi
3065 | Bevande alcoliche 515 13'907.6 1#&fiammabili(Polari/Miscibili
in acqua)
Liquidi infiammabili(Non
1294 Toulene 5 110.5| 130 Polari/Miscibili in
acqua/nocivi)
Liquidi infammabili(Non
1307 Xilene 1 27.5 130 Polari/Miscibili in

acqua/nocivi)

Acido solforico
1830 | contenente minimg 145 4'029.5| 137
il 51% di acido

Sostanze —Reattive con

I'acqua-Corrosive

Perossido di S ]
2014 | 217 5'642.0| 140 LiquiOssidanti
idrogeno(20/60%)

Perossido organicq
3105 o o 1 13.0
di tipo D, liquido

Idrossido di
1814 potassio in 2 55.6 154

soluzione

Sostanze tossiche e/o

corrosive (Non combustibili

Ammoniaca in
soluzione
2072 | acquosa,contenente 7 140.0 | 154

Sostanze tossiche e/o

o corrosive (Non combustibili
minimo 10% e max

35% di ammoniacd

Tabella 7.9: trasporto in autobotte in direzione 8all’Al.
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Le 22 sostanze pericolose trasportate in autobafipartengono a 15
classi di rischio; effettuando la somma dei fludsile sostanze pericolose
appartenenti alla stessa classe di rischio e ptessitbenere i dati riportati nelle
tabelle 7.10 e 7.11.

Flusso delle sostanze
Classe di rischio pericolose

(veicoli/anno)

120 Gas inerti (inclusi i liquidi refrigerati) 781
122 Gas ossidanti (inclusi i liquidi refrigerati) 97
125 Gas corrosivi 123
127 Liquidi infiammabili polari/miscibili in acqua 1405
128 | Liquidi infiammabili non polari/non miscibilniacqua 6
129 | Liquidi inflammabili polari/miscibili in acqua nocivi 60
130 Liquidi infiammabili non po.la-n/non miscibili in apa e -
nocivi

131 Liquidi infammabili e tossici 40
132 Liquidi infiammabili e corrosivi 5
140 Ossidanti 665
154 Sostanze tossiche e/o corrosive non combustibil 110
156 Sostanze tossiche e/o corrosive sensibili all'acgua 15

combustibili

Totale 4066

Tabella 7.10: flusso delle sostanze pericoloselazione alla classe di rischio

per direzione Sud.
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Flusso delle sostanze
Classe di rischio pericolose
(veicoli/anno)
115 Gas inerti (inclusi i liquidi refrigerati) 1857
120 Gas ossidanti (inclusi i liquidi refrigerati) 05
127 Gas corrosivi 574
130 Liquidi infammabili polari/miscibili in acqua 6
137 | Liquidi infiammabili non polari/non miscibilhiacqua 145
140| Liquidi infiammabili polari/miscibili in acqua nocivi 217
145 Liquidi infiammabili non polari/non miscibili in apia e 1
nocivi

154 Liquidi infiammabili e tossici 9

Totale 2859

Tabella 7.11: flusso delle sostanze pericoloselewzione alla classe di rischio

per direzione Nord.

Ai fini di una prima valutazione del rischio, quaequella effettuata nel

presente studio, sono state escluse:

le sostanze tossiche e corrosive reattive con Wracgia combustibili

che non combustibili (appartenenti alle classigiihio 137,156);

gli ossidanti (appartenenti alla classe di riscd¥0);

i perossidi (appartenenti alla classe di rischib)14

le sostanze tossiche non combustibili (apparteradiaticlasse di rischio

154).

Escludendo le sostanze pericolose appartenenti cédiesi di rischio

precedentemente citate, € possibile ottenere irghatitati nelle tabelle 7.12 e

7.13.

348




L'analisi di rischio nella progettanmsdelle gallerie stradali

Flusso delle sostanze
Classe di rischio pericolose

(veicoli/anno)

120 Gas inerti (inclusi i liquidi refrigerati) 781
122 Gas ossidanti (inclusi i liquidi refrigerati) 97
125 Gas corrosivi 123
127 Liquidi infammabili polari/miscibili in acqua 1405
128 | Liquidi inflammabili non polari/non miscibilniacqua 6
129 | Liquidi infiammabili polari/miscibili in acqua nocivi 60
130 Liquidi infiammabili non po.IaTn/non miscibili in apia e -
nocivi
131 Liquidi infiammabili e tossici 40
132 Liquidi infammabili e corrosivi 5
Totale 3276

Tabella 7.12: flusso delle sostanze pericoloselerzione alla classe di rischio

per direzione Sud.

S Flusso delle sostanze
Classe di rischio . o
pericolose (veicoli/anno)

115 Gas inerti (inclusi i liquidi refrigerati) 1857
120 Gas ossidanti (inclusi i liquidi refrigerati) 05
127 Gas corrosivi 574
130 | Liquidi inflammabili polari/miscibili in acqua 6
Totale 2488

Tabella 7.13: flusso delle sostanze pericoloselewzione alla classe di rischio

per direzione Nord.

L’autostrada Al, pero, presenta notevoli differempetto all’anello
circonvallatorio delle Tangenziali di Verona a @gpartiene il traforo delle
Torricelle in termini di:

* analogia funzionale dellinfrastruttura svolta w@iterno della rete
stradale nazionale;

» specifiche geometriche di tracciato;
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» tipologie e flussi di traffico circolanti sia ordin, sia di merci
pericolose;
» tipologia ed urbanizzazione del territorio attraato dal collegamento.
Per ovviare a questa lacuna, nell'impossibilit@pater disporre dei flussi
ADR specifici per il caso in esame, il flusso dingigoericolose € stato assunto
pari al 30% ed al 60% di quello emerso dal censimdall’autostrada Al:
3276 + 2488 = 576¥eic/anno= 15,79veic/giorno
— 60% = 9,4Xeic/giorno
— 30% = 4,74veic/giorno
Ai fini della valutazione del rischio, & opportueffettuare un ulteriore
raggruppamento delle tipologie di sostanze pergmlmggetto di trasporto.
In tabella 7.14 si riportano le macrocategorie @ersite e le sostanze

chiave assunte come rappresentative di ogni maegoaa.

Macrocategoria di rischio | Sostanze chiave Possibile evento incidentale
Gas liquefatti inflammabili GPL Esplosione e/o ind®
Gas liguefatti non inflammabilii  Anidride carboniga Esplosione
Gas tossici Ammoniaca Nube tossica
Liquidi infiammabili Benzina Incendio
o - o Acrilonitrile ) )
Liquidi infiammabili e tossici i Incendio e/o nube tossica
Acroleina

Tabella 7.14: macrocategorie di rischio.

Nelle tabelle 7.15 e 7.16 si riportano gli accorpathdelle classi di

rischio in macrocategorie, e il valore di flussernito alla macrocategoria.
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Macrocategoria _ S Flusso
o Sostanza chiave Classe di rischio '
di rischio (veic/anno)
120 Gas inerti (inclusi i liquidi
Gas liquefatti non Anidride refrigerati) 1578
inflammabili carbonica 122 Gas ossidanti inerti (inclus
i liquidi refrigerati)
Gas tossici Ammoniaca| 125 Gas corrosivi 123
Liquidi infiammabili
127 o
polari/miscibili in acqua
Liquidi infiammabili non
128 ) o
polari/non miscibili in acqua
Liquidi infiammabili
S - ) 129 | polari/miscibili in acqua e
Liquidi infiammabili Benzina o 1535
nocivi
Liquidi infiammabili non
130 | polari/non miscibili in acqua
e Nocivi
Liquidi infiammabili e
132 o
COrrosivi
Liquidi infammabili e | Acrilonitrile/ Liquidi infiammabili e
131 40
tossici Acroleina tossici
Totale 3276

Tabella 7.15: flusso delle sostanze pericoloselewzione alla macrocategoria
di appartenenza in direzione Sud.
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Macrocategoria Sostanza o Flusso
o _ Classe di rischio '
di rischio chiave (veic/anno)
Gas liquefatti Gas infiammabili (inclusi i
o - GPL 115 o ] ) 1857
inflammabili liquidi refrigerati)
120 Gas inerti (inclusi i liquidi
Gas liquefatti non Anidride refrigerati) 50
infammabili carbonica 129 Gas ossidanti (inclusi i liquid
refrigerati)
Liquidi infiammabili
127
polari/miscibili in acqua
Liquidi infiammabili Benzina Liquidi infammabili non 581

130 | polari/non miscibili in acqua

e nocivi

Totale 2848

Tabella 7.16: flusso delle sostanze pericoloselerzione alla macrocategoria

di appartenenza in direzione Nord.

In definitiva, i valori di flusso inseriti nel seftare sono quelli riportati in

tabella 7.17.

Macrocategorie di | Sostanze | Traffico | Traffico | DGI/DG | DGI/DG

rischio chiave |[30% A1|[60% Al| 30% Al | 60% Al
Gas liquefatti
o . GPL 0.00043| 0.00085 1.52 3.03
infammabili
Gas tossici Ammoniaca 0.000025 0.000053 0.09 0.19
Liquidi infiammabili Benzina 0.00049 0.00098 1.75 5@
Liquidi infiammabili e )
Acroleina 0.000011 0.000025 0.04 0.09

tossici

Tabella 7.17: flussi inseriti nel software.
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7.5.5 Le tipologie di mezzo di contenimento

Sono state considerate esclusivamente le sostamm®lpse trasportate
in autobotte, poiché ai fini del calcolo del riswhie sostanze pericolose
trasportate in cylinders sono trascurabili. La magmza degli studi di rischio
ha dimostrato che:

e pur non essendo trascurabile in termini di trafficamé di numero di
veicoli allanno, il flusso delle sostanze peric®o trasportate in
cylinders, non é altrettanto rilevante in termingdantita;

* le sostanze pericolose trasportate in cylindergimano scenari
incidentali con conseguenze trascurabili rispettj atessi scenari
incidentali originati da sostanze pericolose traigie in autobotte.

Nella valutazione del rischio si considerano letawse pericolose
trasportate in autobotti aventi le capacita previdt default dal software
(tabella 7.18).

S Sostanze Capacita
Macrocategorie di rischio _
chiave dell'autobotte
Gas liquefatti inflammabili GPL 18
Gas tossici Ammoniaca 20
Liquidi infiammabili Benzina 28
Liquidi infiammabili e tossici Acroleina 25

Tabella 7.18: caratteristiche delle autobotti cdesate nel software QRAM.

7.5.6 Categorie di rottura ed eventuali scenari icidentali

Al fine di sfruttare al massimo le potenzialita deftware, per effettuare
I'analisi di rischio del caso in esame, sono statisiderati solo alcuni scenari
incidentali (vedi figura 7.25) e le rispettive agoeie di rottura previste di
default dal software per le sostanze pericolosmidef{vedi tabella 7.19).
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Scenario 1 (HGY fire 20 MW): Yes
Scenario 2 (HGV fire 100 MW): Yes
Scenario 3 (BLEVE of a 50kg LPG cylinder): No
Scenario 4 (Motor spirit pool fire}: Yes
Scenario 5 (WCE of motor spirit): Yes
Scenario 6 {Chlorine release from a 20 tons tank): No
Scenario 7 (BLEVE of an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 8 (VCE from an 18 tons LPG tank): Yes
Scenario 9 (Torch fire from an 18 tons LPG tank): No
Scenario 10 (Ammonia release from an 18 tons tank): Yes
Scenario 11 (Acrolein release from a 25 tons tank): Yes
Scenario 12 {Acrolein release from a 100 | cylinder): No
Scenario 13 (BLEVE of a 20 ton liquefied CO2 tank): Yes

Figura 7.25: scelta degli scenari incidentali.

S Sostanza o
Macrocategoria di rischio . Categoria di rottura
pericolosa
_ o . Rilascio continuo® =50mm
Gas liquefatti inflammabili GPL _
Rottura catastrofica
Gas tossici Ammoniaca| Rilascio contindo=50mm
o . _ Rilascio continuo
Liquidi infiammalbili Benzina
@®=100mm
o . o . Rilascio continuo
Liquidi inflammabili e tossici  Acroleina
®=100mm

Tabella 7.19: categorie di rottura.

7.5.7 Descrizione della popolazione

L’'unico dato relativo alla popolazione che e stateerito € la densita di
popolazione, il cui valore stimato nello studiofaltibilita dei due progetti, e

pari a 267 abitanti ognkm® nel primo caso, e 289 abitanti ogkin® nel

secondo.

7.5.8 Risultati forniti dal software QRAM

Il software effettua il calcolo del rischio socialevvero esprime
'impatto di un singolo evento su un’intera comanitappresentato da curve F-

N riferite agli scenari incidentali considerati.
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Come gia descritto nel capitolo 4, si tratta difigrache riportano in
ordinata la frequenza cumulata F con la quale,gaisedi tutti gli incidenti
ipotizzabili a causa di un’attivita, si ha nellareonsiderata un numero di
morti maggiore o uguale a N, riportato in ascissa.

I QRAM fornisce inoltre il valore del numero attedi vittime che viene
graficamente corrisponde, nel diagramma F-N, &#asottesa dalla curva.

7.5.8.1 Risultati relativi al progetto preliminare proposto da

Technital S.p.A., Girpa S.p.A. e Verona Infrastrutiure Consorzio Stabile

Per quanto concerne il primo progetto esaminatazalbolo e stato
effettuato prendendo in considerazione:
» ivalori di traffico ADR pari al 60% di quello rizgato dal censimento
effettuato dalla Regione Emilia Romagna sull’'auto$a Al nel 2005;
» ivalori di traffico ADR pari al 30% di quello rizgato dal censimento
effettuato dalla Regione Emilia Romagna sull’'auto$a Al nel 2005.
Pertanto il software ha elaborato due curve mastigpettivamente nelle
figure 7.26 e 7.27.
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Cwmrva F-N
— Livello dirigchio accettabile
= Tivello dinschio tollerabile

1.E+00
1E01
T~ Zona di non accettabilita
T~~~
1E02 B
% 1E037 ’ Zona di accettabilita condizionata‘ \
3 T
L 1.E04 ’\ T
\\\\
1.E05 =
1.E067 \
| Zona di accettabilita —~_
1.E-07 I I L T TTT,
1 10 100 1004
N (fatalit)

Figura 7.26: curva F-N cumulata complementare cesgiva corrispondente
al 60% del traffico ADR sull’'Al.

Cwmrva F-N
— Livello dirigchio accettabile
= Tivello dinschio tollerabile

1.E+00-
1.E01
—~ i ilitS
~—_ Zona di non accettabilita
1.E02
g 1E03] | Zona di accettabilita condizionat | T
3 T
L 1.E04 ’\ \
\\
1.E05
\\
1.E06 |
| Zona di accettabilita —~—_
1.E07 T —
1 10 100 1004
N (fatalita)

Figura 7.27: curva F-N cumulata complementare cesgiva corrispondente
al 30% del traffico ADR sull’'Al.
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Per poter confrontare al meglio le due curve otieteiabbiamo riportate
in uno stesso diagramma rappresentato nella fig@&

Cwva F-N - 302 Al
— Curva F-N - 60% Al
= Livello di rischio accettabile
= Livello di rigchio tollerabile

1.E+00-
1.E-Ol*\
L Zona di non accettabilita
1.E-02 s
o - — — ‘\
% 1-E-03’ﬂ Zona di accettabilita condizionat: |
3 T
m 1.E-04*\ I
\\\\
1.E-05 ==
1.E:06 |
| Zona di accettabilita \ —
1.E-07 I I N ; \
1 10 100 100(
N (fatalitay)

Figura 7.28: curve F-N a confronto.

| risultati ottenuti evidenziano che entrambe leveuF-N si trovano
all'interno della zona di rischio accettabile, gudcsi attestano al di sotto della
soglia limite, restando pertanto sempre conforhoi standard ANAS.

| valori del numero atteso di vittime forniti dalR@&M, corrispondenti

alle due curve rappresentate sopra, sono riporia tabella 7.20.

Caso in esame Valore atteso del danno [fatalita/aoh
30% del traffico ADR sull’Al 1,35610*
60% del traffico ADR sull’Al 2, 7460110

Tabella 7.20: valore atteso del danno per i dueprasi in esame.
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Ovviamente, sia dal grafico che dalla tabella,vén@ che considerando
il 60% del traffico ADR sull’Al, anziché il 30%, iischio € maggiore. Nella
realta, pero, questa condizione é difficile ch&esifichi in quanto, come gia
spiegato, l'autostrada in esame presenta noteVftdirenze rispetto all’anello
circonvallatorio a cui appartiene il traforo dell@rricelle e per il quale e
quindi piu probabile un traffico pari circa al 30éel’Al. In ogni modo
abbiamo considerato anche la situazione piu grapesaantenersi a favore di

sicurezza.

7.5.8.2 Risultati relativi al progetto preliminare proposto da Geodata

S.p.A., Net Engineering S.p.A. e Mizar S.p.A..

Abbiamo applicato anche akcondo progetto preso in esame il software
QRAM per effettuare la valutazione quantitativa dethio associato a tale
intervento.

Come per il caso precedente, il programma ci haitfor risultati in
termini di numero atteso di vittime allanno e carv-N cumulata
complementare complessiva.

Per il caso in esame il valore atteso del dannaela riportato nella

tabella 7.21.

Caso in esame| Valore atteso del danno [fatalita/anh

Progetto Geodatp 2,547110°

Tabella 7.21: valore atteso del danno per il case@in esame.

Mentre la curva F-N ottenuta dall'applicazione épasentata nel

diagramma di figura 7.29.
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Curva F-IN
— Livello dirigchio accettabile
= Livello i rischio tollerabile
1.E+00-
1.E-01
T~ Zona di non accettabilita
T~
1.E-02 ~
% 1E037 ’ Zona di accettabilita condizionata‘ \
3 T
m 1.E-04*\ I
\\\\\
1.E-05 =
1.E-06 ’ Zona di accettabilita ‘ \\
\\
1.E-07
1 10 100 1004
N (fatalit)

Figura 7.29: curva F-N cumulata complementare cesgia.

In questo caso la curva € al di sopra della satjliaschio accettabile,
ovvero si trova nella cosiddetta zona aticettabilita condizionataSi puo
notare quindi che il rischio corrispondente a fateposta € molto elevato e
trattandosi di un progetto preliminare per unaegeldi nuova formazione non

€ accettabile.

7.5.8.3 Confronto tra i risultati ottenuti e relativi alle due proposte

di intervento

Abbiamo riportato in un unico grafico tutte le car#-N relative ai due
progetti presentati per rendere ancora piu evidentilifferenze tra le due
proposte di intervento in termini di rischio.

La figura 7.30 riassume i grafici mostrati sopraimunico diagramma.
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Curva F-N progetto Technital - 30% Al
Curva F-N progetto Technital - 60% Al
— Cwva F-N progetto Geodata
— Livello di rizchio accettabile
= Livello di rizchio tollerabile

1.E+00
1.E01
T~ ’ Zona di non accettabilita
1E02 =
% 1-E'03’ﬂ Zona di accettabilita condizionat: }
3 —
m 1.E—04—<—~____ ~—
|l \
\\\
1.E05 = ™
| =\
1.E06 : y
| Zona di accettabilita \ ~——L_
1.E07 L ‘
1 10 100 1004
N (fatalita)

Figura 7.30: curve F-N cumulate complementari casgilve, relative ai due

progetti, a confronto.

Come si puo notare il software ha fornito per ica@®lo progetto
esaminato una curva F-N nettamente superiore tispé altre, rappresentata
in fucsia.

Tale risultato ce lo saremmo potuti aspettare anghema
dell'applicazione del QRAM poiché in questa proposli intervento viene
presa in considerazione una galleria costituitaidanica canna in cui le due
carreggiate stradali sono disposte su due livelggarate da una soletta.

Questo implica, per ogni senso di marcia, una seztmasversale molto
ridotta con il conseguente aumento delle conseguésirhe che si possono
generare in caso di incidente. Infatti 'ambientmelto piu confinato rispetto
ai tradizionali tunnel e pertanto gli effetti teomni tossici e dovuti alla
sovrappressione in caso di incendi, esplosionito @venti critici vengono
notevolmente amplificati. Si deve anche tenere cwaiel fatto che le due

carreggiate dipendono fortemente I'una dall’altpajché i possibili scenari
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incidentali che si verificheranno lungo uno dei dixeelli probabilmente
provocheranno danni anche nell’altro.

Inoltre & importante considerare anche I'aspettoopsgico degli utenti
che percorrono linfrastruttura. Infatti se i tuhneon sezioni usuali
rappresentano un forte condizionamento nella guidgli automobilisti, a
maggior ragione all’interno di un manufatto di gwesipo, con un’altezza
libera pari a 3,20m, saranno ancora piu probabdnovre pericolose che
aumentano la probabilita di accadimento dei posg¥enti incidentali.

Queste considerazioni ci hanno portato stabiliree da proposta
presentata da Geodata S.p.A., Net Engineering Sep.Kizar S.p.A. non e
accettabile proprio per motivi legati alla sicur@zPertanto I'analisi di rischio

e stato uno strumento analitico fondamentale re¢lldio di questi progetti.
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Capitolo 8
Conclusioni

8.1 Obbhiettivi

L’analisi proposta da questo lavoro pone l'atteneigirca la sicurezza in
tema di gallerie stradali. Una gran parte di osatterranee oggi presenti sulla
rete italiana risultano vecchie e troppo spessoaumyuate agli odierni carichi
di traffico. Andrebbero riviste sia da un puntouista della sicurezza, ma
anche della struttura vera e propria. Spesso liopapubblica si rende conto
di questo fatto dalle notizie di cronaca, magamuialche incidente in galleria
con esiti catastrofici.

Pertanto assume un’importanza fondamentale il ctmde“rischio”, che
deve essere definito da un punto di vista quaiMitatpoiché & necessario
poterlo misurare e valutare oggettivamente neltgygitazione di un tunnel in
sicurezza.

L’'obbiettivo del presente elaborato € stato queilmanzitutto, di
spiegare tutte le fasi da sviluppare per eseguireettamente I'“analisi di
rischio” di un qualunque sistema. Il punto piu ostié rappresentato dalla
valutazione delle frequenze di accadimento degn&ali scenari incidentali,
poiché deriva dalla combinazione di due ulteriaralesi: quella ad “albero
degli eventi” Event Tree Analysis, E}Ae quella ad “albero delle cause”
(Fault Tree Analysis, FT)ALo scopo € quello di identificare le condiziahie
possono innescare un determinato evento consideegitmloso per il sistema
in esame. Nei sistemi coerenti I'analisi ETA cotesisel prodotto tra la
frequenza dell’evento iniziatore e la probabilifgpdssaggio lungo ogni ramo
che attraversa il diagramma che si ottiene quaatifio il relativo albero delle
cause. Se invece si presentano dipendenze trdiigyuliramazione dell’albero

degli eventi, I'analisi si complica poiché il sista non € piu coerente. Questa e
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la condizione sulla quale ci siamo concentrati n@ggente e per la quale
abbiamo presentato diversi tipi di approccio.

In un secondo momento sono stati studiati tuttodedli da utilizzare per
calcolare le conseguenze fisiche degli scenarderdali ritenuti critici per
'ambiente confinato della galleria stradale e céie possono verificare
all'interno dell'infrastruttura, in cui ovviamentgansitano, oltre alle merci
generiche, anche le sostanze pericolose.

Queste tecniche analitiche permettono quindi dgettare la sicurezza,
non lasciando piu spazio al caso, ma affrontangwdblema da un punto di
vista squisitamente ingegneristico.

Successivamente € stato presentato nel dettaglimitivare QRAM che
viene utilizzato per la valutazione quantitativa dechio legato alla rete
stradale, tenendo conto di percorsi sia all’apeh® in galleria, e che fornisce
come risultato finale la valutazione del rischi@iate, espresso tramite curve
F/N valutando il rischio per 'uomo ed assumendmeadanno di riferimento

la morte o il ferimento di un individuo.

8.2 Applicazione del software QRAM

Secondo quanto indicato nel D.L. n. 264 del 5 o#oB006 e nella
circolare ANAS n. 17 del 2006, nel presente stédgiata condotta I'analisi di
rischio di due progetti preliminari presentati plecompletamento dell’anello
circonvallatorio a Nord della cittd di Verona. Lempa proposta di intervento
presa in esame prevede la realizzazione di unarga#l doppio fornice, mentre
la seconda prevede I'esecuzione di un unico tunmeli le due carreggiate
stradali sono disposte su due livelli e separatendasoletta.

In entrambi i casi quindi & necessaria la realizzraz di una galleria e
pertanto sono stati considerati, in particolareyenscenari incidentali, riferiti
esclusivamente ad eventi considerati critici nelbdente confinato
dell'infrastruttura da realizzare, quali incendiopllisioni con incendio,
sversamento di sostanze infammabili e rilasciesaitanze tossiche e nocive.

Sono stati esclusi dall’analisi gli eventi incidaintche non comportano rischi
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aggiuntivi all'utenza in galleria e quelli connessin la circolazione stradale e
la regolamentazione del traffico.

Per effettuare I'analisi é stato necessario stimdhassi di traffico che
interesseranno il tunnel, compreso quello relaéille merci pericolose, e non
essendo disponibile un censimento delle merci greisso ed in uscita dai
singoli stabilimenti presenti sul territorio nefitorno dell'opera in esame, sono
stati utilizzati i dati riportati in quello realiato dalla Protezione Civile in
collaborazione con la Regione Emilia Romagna pmrttstrada A1 Milano —
Napoli.

Abbiamo quindi applicato il software QRAM che ci Harnito la
valutazione del rischio sociale attraverso la cucuaulata complementare
complessiva ed il valore atteso del danno.

| risultati ottenuti evidenziano che il primo praigeé significativamente
migliore del secondo in termini di sicurezza, imagto le curve F-N ottenute
rappresentano un rischio minore. Infatti tali cyreeme mostrato nel capitolo
7, si trovano all’interno della zona di rischio attabile, poiché si attestano al
di sotto della soglia limite, restando pertanto gemconformi allo standard
ANAS. Mentre nel secondo progetto la curva é nedtam al di sopra della
soglia di rischio accettabile, ovvero si trova aeltosiddetta zona di
accettabilita condizionataSi puo notare quindi che il rischio corrispondeat
tale proposta € molto elevato e trattandosi di toggtto preliminare per una
galleria di nuova formazione non & accettabile.

Questo risultato € dovuto al fatto che nel secomeigetto proposto la
sezione trasversale della galleria & ridotta e djuuengono amplificate le
conseguenze fisiche originate da incendi, esplosioilasci di sostanze nocive
in termini di effetti termici, tossici e dovuti alsovrappressione.

Inoltre & importante mettere in evidenza che spegismcidenti sono
causati da distrazioni, cattive condotte, inosseraadelle comuni regole del
codice della strada. Quindi un comportamento cirralia guida, un rispetto
delle segnaletiche, un uso responsabile dellaastradtribuirebbe in maniera
sensibile alla diminuzione degli eventi causatil’d@eggiamento sbagliato

delle persone alla guida. Ma una galleria come lgymioposta nel secondo
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progetto rappresenta un fortissimo condizionameg@ologico sull’utente
poiché presenta un’altezza libera pari a 3,20nmtaRtr in questo caso saranno
ancora piu probabili manovre pericolose che aunmentia probabilita di

accadimento dei possibili eventi incidentali.

8.3 Potenzialita e limiti del software QRAM

Dall'impiego pratico del QRAM sono emersi i maggigantaggi, ma
soprattutto limiti, del software.

Il principale aspetto positivo si incentra sul éatthe I QRAM viene
avviato come un foglio elettronico dlicrosoft Windows Exce¢ pertanto i
risultati che si ottengono sono facilmente espdrtab

Inoltre prevede un’ampia casistica di eventi critiofatti prende in
considerazione 13 casi variabili in funzione debtdi scenario e della sostanza
che lo genera, ovvero:

* incendio, con potenza pari a 20 MW, di un mezzo tchgporta merci
non pericolose;

* incendio, con potenza pari a 100 MW, di un mezm tcasporta merci
pericolose;

» esplosione fisica seguita da un incendio (BLEVEE®L o di anidride
carbonica trasportata come gas liquefatto in ppessi

* incendio di una pozza liquida (pool fire) di bergin

* esplosione di una nube tossica miscelata con ¥@&) di benzina o
GPL;

* incendio di un getto fluido (torch fire) di GPL;

 rilascio di una nube tossica di cloro, acroleirarL;

Un’ulteriore potenzialita significativa é data datto che, per le sezioni
in galleria, consente una valutazione dettagliatiedconseguenze che si
generano in seguito ai vari eventi critici, poighgrmette di stimare il numero
di morti e feriti dovuti all'incidente, ma anchelanni alla struttura e gli effetti

sull’ambiente circostante.
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D’altra parte, per le sezioni in assenza di tumuedsta valutazione delle
conseguenze non viene eseguita, infatti il softwaiézza semplicemente i
risultati di strumenti e modelli non incorporatiesso.

Un altro limite importante € che non consente didellare gallerie
caratterizzate da un tracciato curvilineo, poichésthematizzazione di una
galleria si effettua mediante la definizione delb®rdinate iniziali e finali di un
segmento rettilineo ed il software non prevededssibilita che siano presenti
due sezioni in sotterraneo consecutive. Il programimfatti, ci riconosce la
facolta di suddividere il tunnel in tante “sottosed’, per le quali possono
variare la pendenza carreggiata ed i regimi diilsbne, sia longitudinale
che trasversale, ma I'intero segmento rimane senatikneo.

Non consente di modellare tunnel formati da tiadn sezioni trasversali
differenti, poiché non prevede la possibilita chens presenti due sezioni in
sotterraneo diverse e consecutive.

Inoltre i QRAM non permette neppure di modellarallgrie che
presentano sezioni trasversali a carreggiate spusd@, come quella che
caratterizza uno dei due progetti sui quali abbidworato. Pertanto per poter
ottenere risultati il piu possibile compatibili cda configurazione stradale
studiata sono state necessarie una serie di ip&gigigate ampiamente nel
settimo capitolo.

Il software distingue il trasporto delle sostanzerigpmlose, che puo
avvenire in piccoli contenitori chiamatcylinder’, oppure nelle autobotti, ma
la capacita di questi mezzi di contenimento e definli default e non é
modificabile dall’'utente.

Infine, il limite piu rilevante del programma lalslono scoperto
studiando il manuale, nel quale viene descrittadlisi utilizzata per calcolare
il valore della probabilitd di accadimento dei vecenari incidentali, che pero
non e quella prevista dalla normativa. Infatti ginee che per ogni evento
critico viene associato un “albero delle cause’indief erroneamenteevent
tre€’, e pertanto Ialbero degli eventi” vero e proprnon viene preso in

considerazione.
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Inoltre il QRAM non ci permette di modificare o ceggere gli alberi
appena descritti, per i quali non vengono sped#ida modalita attraverso le
quali sono creati, ma ci consente di variare sdlovalore finale della

probabilita, che altrimenti e definito di default.
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