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Tassi 
medi di 

incidenti 9 incidenti severi (morti e feriti) 
per 100 milioni di veicoli-km

Strade 
aperte

Gallerie
12 incidenti severi (morti e feriti) 

per 100 milioni di veicoli-km

Il tasso medio di incidenti severi nelle gallerie autostradali italiane 
è superiore a quello delle corrispondenti autostrade aperte che 
contengono queste gallerie, in altre parole le conseguenze degli 

incidenti nelle gallerie sono più gravi.
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Approccio

Statistica classica

Bayesiano

Variabili 
dipendenti

Frequenza 
degli incidenti

Tasso di 
incidenti

• Modello di Poisson (media = varianza);

• Modello Binomiale Negativo (NB) (media ≠ varianza);

• Modello Binomiale Negativo Multivariato (correlazione tra tipi di incidenti);

• Modelli ad effetti random (correlazioni temporali tra incidenti avvenuti

nella stessa galleria in anni diversi);

• Modelli a parametri random correlati o non correlati (catturare le

eterogeneità non osservate tra le osservazioni).

Modello Tobit (attenzione)



I modelli tradizionali utilizzati per l’analisi statistica dell’incidentalità non permettono di

considerare né le correlazioni temporali tra incidenti avvenuti nella stessa galleria in anni

diversi né di catturare le eterogeneità non osservate tra le osservazioni. Inoltre, trascurare

le correlazioni tra i parametri porta a stime distorte.

Pertanto, l’obiettivo principale è sviluppare un modello a parametri random correlati ad

intercetta random, il quale permette di superare i limiti dei modelli tradizionali, al fine di

predire gli incidenti in galleria.

Per tale scopo, viene utilizzato sia un approccio basato sulla statistica classica sia il metodo

Bayesiano.
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. 

Anno
Numero di incidenti 

in gallerie a 2 corsie

Numero di incidenti 

in gallerie a 3 corsie

Somma del numero 

di incidenti per anno

2006 664 (246)* 119 (32)* 783 (278)*

2007 545 (181)* 107 (32)* 652 (213)*

2008 384 (121)* 71 (15)* 455 (136)*

2009 337 (117)* 53 (13)* 390 (130)*

TOTALE 1930 (665)* 350 (92)* 2280 (757)*

*in parentesi il numero di incidenti severi

Il database consiste 
in 252 gallerie 

unidirezionali, di cui 
226 a due corsie e 

26 a tre corsie 

Descrizione 
statistica delle 

variabili investigate

Variabili Galleria Media
Deviazione 

Standard
Minimo Massimo

Lunghezza 

[km]

2 corsie 1,20 0,637 0,387 3,25

3 corsie 0,77 0,152 0,524 0,981

TGM/10.000 

[veicoli/giorno]

2 corsie 0,762 0,422 0,225 2,04

3 corsie 1,15 0,246 0,572 1,613

% Mezzi pesanti

[%]

2 corsie 21,5 4,25 15,0 31,2

3 corsie 22,2 2,02 16,8 23,5
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. 

Lunghezza della galleria (+)

Il numero di incidenti nelle gallerie aumenta con la lunghezza della galleria.
Questo risultato tende a confermare l'ipotesi che alle gallerie più lunghe è
associato un maggior numero di incidenti a causa della diminuzione della
concentrazione dei conducenti con l'aumentare della lunghezza.
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. 

Numero di corsie (+)

Il numero di incidenti nelle gallerie è positivamente associato al numero di corsie.
Aumentando il numero delle corsie, le opportunità di cambio corsia aumentano,
quindi ci si aspetta anche un aumento dei punti di conflitti e di conseguenza degli
incidenti.
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. 

Traffico Giornaliero Medio (+)

Il numero di incidenti nelle gallerie è positivamente associato al TGM.
In condizioni di flusso libero, all'aumentare del traffico medio giornaliero annuo,
aumenta la frequenza dei cambi di corsia e dei sorpassi, per cui ci si aspettano più
incidenti.
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. 

Percentuale dei mezzi pesanti (+)

Il numero di incidenti nelle gallerie è positivamente associato alla percentuale di
mezzi pesanti.
In condizioni di scorrimento libero, rispetto alle condizioni di traffico quasi
congestionato, all'aumentare della percentuale di mezzi pesanti aumenta la
frequenza dei cambi di corsia e dei sorpassi, per cui ci si aspettano più incidenti.
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. 

Marciapiede (non statisticamente significativo)

La presenza o meno di marciapiedi nelle gallerie studiate non è risultata essere
statisticamente significativa quando è stato adottato l’approccio della statistica
classica, mentre la variabile marciapiede è risultata essere statisticamente
significativa quando è stato utilizzato un approccio Bayesiano (questo significa che
sono necessari altri studi).
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. 

Effetto anno (-)

È stata riscontrata una riduzione sistematica degli incidenti nel tempo (dal 2006 al 2009) per
le gallerie investigate. Questa riduzione potrebbe essere attribuita a:
• Una crescente installazione di sistemi elettronici di controllo della velocità (Tutor);
• L'introduzione della patente di guida con un sistema di punti di demerito;
• La formazione dei conducenti;
• L’attuazione e/o rafforzamento di alcuni impianti in galleria dopo l'ottobre 2006, data di

entrata in vigore in Italia della direttiva europea 2004/54/CE.



• Il modello a parametri random correlati è statisticamente superiore ai corrispondenti

modelli a parametri random non correlati e ad effetti random;

• La matrice di correlazione del modello a parametri random correlati ha mostrato che

la pendenza longitudinale (LS) non costante e la presenza della ventilazione meccanica

(MV) alleviano l'effetto del TGM sull'aumento della frequenza degli incidenti;

• Il modello bivariato (incidenti severi + non severi) a parametri random correlati è

statisticamente superiore ai corrispondenti modelli univariati;

• La matrice di correlazione del modello bivariato a parametri random correlati mostra

che LS non costante allevia l’effetto della lunghezza sull’aumento della frequenza degli

incidenti severi.
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• L’analisi statistica dell’incidentalità dovrebbe basarsi su modelli a parametri random

correlati;

• Gli incidenti potrebbero essere ridotti progettando gallerie non troppo lunghe, la cui

pendenza longitudinale sia possibilmente non costante, e introducendo la ventilazione

meccanica.

I modelli sviluppati potrebbero essere utili per:

• Analizzare le cause degli incidenti;

• Prevedere gli incidenti;

• Dimostrare la riduzione degli incidenti dovuta all’implementazione di misure di sicurezza.
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Le simulazioni numeriche degli incendi nelle gallerie sono spesso basate su modelli di

fluidodinamica computazionale (CFD).

Esperimenti in scala ridotta 
(a volte non sono in grado di 
riprodurre le caratteristiche 

in scala reale) 

Simulazioni numeriche
(sono diventate una pratica 
comune per riprodurre un 

incendio e quantificarne gli effetti) 

Esperimenti in scala reale
(costosi, pericolosi e che 

richiedono molto tempo per la 
loro realizzazione)
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Modelli di fluidodinamica computazionale (CFD): 

FDS+Evac

FDS: riproduce lo sviluppo di un incendio;

Evac: simula il processo di evacuazione degli utenti.



1. Valutazione del livello di esposizione al rischio degli utenti durante il loro processo di

evacuazione da una galleria stradale con sola ventilazione naturale (effetto pistone) in

caso di incendio;
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• Galleria unidirezionale a 2 corsie, diritta e piana con lunghezza di 850 m;

• Ventilazione naturale (effetto pistone);

• Uscita di emergenza a metà della lunghezza della galleria e 2 banchine;

• HRRmax: 8 MW (2 auto), 30 MW (bus), 50 MW (HGV) e 100 MW (HGV);

• Sorgente del fuoco a: 145 m, 280 m, 420 m, 570 m e 710 m dal portale di ingresso;

• Volume di traffico all’ora di punta (VHP) di 1243 veicoli/h per corsia;

• Distanza tra il primo veicolo in coda e la sorgente di fuoco (10 m);

• Distanza tra i veicoli in coda (2 m).

FDS

Evac



• La figura mostra la diffusione del fumo, dopo 10 minuti dall’inizio dell’incendio, nel caso in

cui il veicolo in fiamme sia situato al centro della lunghezza della galleria.

• I risultati dell'esposizione ai gas tossici e al calore lungo il percorso di evacuazione hanno

mostrato che gli utenti della galleria possono evacuare in sicurezza nel caso studiato.

• I risultati hanno anche dimostrato che la ventilazione meccanica non è necessaria in questo

caso.
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1. Valutazione del livello di esposizione al rischio degli utenti durante il loro processo di

evacuazione da una galleria stradale con sola ventilazione naturale (effetto pistone) in

caso di incendio;

2. Valutazione del livello di rischio in caso di incendio in una galleria stradale

unidirezionale utilizzata per traffico bidirezionale in circostanze particolari;
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Giorno: 

VHP = 3200 veicoli/h (6 ore)

Notte: 

VHP = 400 veicoli/h (8 ore)



I risultati dell’analisi quantitative del rischio hanno mostrato che: 

• La curva F-N del fornice utilizzato per il traffico bidirezionale con riferimento alla notte è sempre 

al di sotto di quella del giorno;

• La riduzione del livello di rischio è tra l'80 e il 100% per il traffico bidirezionale notturno rispetto 

a quello diurno.
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1. Valutazione del livello di esposizione al rischio degli utenti durante il loro processo di

evacuazione da una galleria stradale con sola ventilazione naturale (effetto pistone) in

caso di incendio;

2. Valutazione del livello di rischio in caso di incendio in una galleria stradale

unidirezionale utilizzata per traffico bidirezionale in circostanze particolari;

3. Valutazione della riduzione del livello di rischio derivante dall’utilizzo di un veicolo di

emergenza dotato di un sistema ad acqua micronizzata per contrastare la fase di

crescita degli incendi nelle gallerie stradali prima dell’arrivo dei VVF.
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• Il sistema ad acqua micronizzata

modifica le curve di incendio originali

(HRRmax di 8, 15 e 30 MW)

intercettando la legge lineare della fase

di crescita dell'incendio a 8, 6 o 4 MW.
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HRRmax = 15 MW

HRRmax = 30 MW



• I risultati mostrano l'efficacia di utilizzare come misura di sicurezza temporanea un veicolo

di emergenza posizionato agli imbocchi della galleria e dotato di un sistema ad acqua

micronizzata.

• Con riferimento a tre diversi valori di VHP: (a) 1000, (b) 1500, (c) 2000 veicoli/ora per

corsia, tutte le curve F-N corrispondenti all’impiego di un sistema ad acqua micronizzata

sono all'interno della regione ALARP.
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• Nel caso esaminato la ventilazione meccanica non è necessaria. Infatti, la sola

ventilazione naturale (effetto pistone) assicura un sufficiente livello di sicurezza per gli

utenti in caso di incendio;

• Un fornice unidirezionale dovrebbe essere utilizzato per traffico bidirezionale durante

la notte piuttosto che durante le ore diurne;

• Un veicolo di emergenza dotato di un sistema ad acqua micronizzata e stazionato in

prossimità degli imbocchi della galleria può essere efficacemente utilizzato come misura

di sicurezza temporanea in attesa che la galleria sia adeguata alla Direttiva 2004/54/EC.
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• Resilienza delle gallerie in relazione alla rete stradale;

• Valutazione del livello di rischio in caso di incendio di un veicolo elettrico (soprattutto

della sua batteria) in galleria;

• Sviluppo di un metodo di rischio specifico per i veicoli che trasportano idrogeno

attraverso le gallerie.

Isidoro Russo - Analisi di incidentalità e valutazione del rischio causato da incendi nelle gallerie stradali

Futuri sviluppi di ricerca

33



Isidoro Russo - Analisi di incidentalità e valutazione del rischio causato da incendi nelle gallerie stradali 34

Grazie per l’attenzione!

Isidoro Russo
Università degli Studi di Salerno

isrusso@unisa.it


