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PREFAZIONE

Il problema dell’incidentalita stradale ¢ una delle emergenze piu gravi a livello globale. Ogni
anno, milioni di persone subiscono incidenti stradali con conseguenze spesso fatali o gravemente
invalidanti. In Italia, nonostante gli sforzi profusi, il numero di vittime e feriti sulle strade rimane
elevato. Nel 2022, le vittime di incidenti stradali sono state 3.159, con un incremento del 9,9%
rispetto al 2021. Anche il numero di incidenti (165.889) e feriti (223.475) ¢ aumentato del 9,2%
rispetto all’anno precedente. Nonostante questo aumento, i valori restano inferiori a quelli del
2019, I’anno pre-pandemia. Nel primo semestre del 2023, le stime preliminari mostrano una
diminuzione delle vittime rispetto allo stesso periodo del 2022, con un totale di 1.384 decessi
(-2,5%). Gli incidenti e i feriti sono leggermente diminuiti rispettivamente dell’1,0% e dello
0,9%. 11 costo sociale degli incidenti stradali nel 2021 ¢ stato stimato in 16,4 miliardi di euro, pari
allo 0,9% del PIL nazionale. La maggior parte degli incidenti (73,1%) si ¢ verificata sulle strade
urbane, ma il maggior numero di vittime (47,5%) si ¢ registrato sulle strade extraurbane, mentre
1’8,6% dei decessi ¢ avvenuto in autostrada.

E noto che le cause di incidentalita stradale sono “multi-fattoriali” ¢ includono aspetti legati
all’infrastruttura, al veicolo e al fattore umano. Comportamenti come 1’eccesso di velocita, la
guida in stato di ebbrezza, la distrazione dovuta all’uso di telefoni cellulari in automobile ¢ la
mancanza di rispetto delle norme stradali sono tra le principali cause di incidenti. Anche le con-
dizioni del veicolo, come la manutenzione inadeguata e i guasti meccanici, incidono in maniera
rilevante sull’innescarsi degli eventi incidentali.

Le infrastrutture stradali giocano un ruolo fondamentale nella sicurezza dei trasporti. Stra-
de ben progettate ¢ mantenute possono ridurre significativamente il rischio di incidenti. E es-
senziale, inoltre, che le infrastrutture stradali siano dotate di segnaletica idonea, illuminazione
adeguata, barriere di sicurezza e misure di controllo del traffico efficaci. Nelle aree urbane,
poi, la sicurezza degli utenti deboli, come pedoni e ciclisti, ¢ di primaria importanza. Pertanto,
¢ fondamentale adottare misure progettuali specifiche, come la creazione di percorsi pedonali
e ciclabili adeguati, I’implementazione di zone a traffico moderato ¢ la riduzione della velocita
veicolare nelle aree residenziali e ad alta densita pedonale. La sicurezza dei tunnel stradali ri-
chiede, inoltre, soluzioni progettuali ¢ impiantistiche appositamente studiate per affrontare ade-
guatamente i rischi associati a questi particolari elementi della rete viaria. Le autorita italiane e le
organizzazioni non governative stanno lavorando per migliorare queste infrastrutture attraverso
investimenti mirati ¢ I’adozione di nuove tecnologie. L’Unione Europea, con la strategia “Vision
Zero”, mira ad azzerare le morti sulle strade entro il 2050, promuovendo il miglioramento delle
infrastrutture, I’adozione di veicoli piu sicuri, I’applicazione rigorosa delle leggi sul traffico ¢ la
promozione di comportamenti responsabili tra i conducenti.

Il presente libro, “Sicurezza Stradale. Strategie progettuali in ambito urbano ed extraurbano”,
¢ il risultato dell’esperienza e delle conoscenze che gli autori hanno maturato nel campo della
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sicurezza stradale, grazie alla loro pluriennale attivita di ricerca e didattica presso il Dipartimen-
to di Ingegneria Civile e Architettura dell’Universita di Catania. Il testo vuole essere una guida
il piu possibile completa e dettagliata sulle migliori pratiche progettuali e strategie operative
finalizzate a garantire infrastrutture stradali sicure e resilienti. Il volume ¢ suddiviso in tre parti,
ognuna delle quali esplora aspetti specifici della sicurezza stradale, dalla progettazione iniziale
delle reti viarie, all’adeguamento delle stesse, fino alla gestione in sicurezza della mobilita urba-
na e all’implementazione di interventi di sicurezza attiva ¢ passiva.

Nella prima parte del libro, 1’attenzione ¢ rivolta alla progettazione geometrica dei tronchi stra-
dali e delle intersezioni. In particolare, vengono analizzate le varie componenti che influenzano
la sicurezza, come le curve, i profili longitudinali e trasversali, nonché gli elementi geometrici e
di arredo funzionale delle intersezioni stradali. Si propongono adeguate procedure di verifica fi-
nalizzate a migliorare la visibilita in curva e alle intersezioni, nonché criteri per ridurre il rischio
di incidenti attraverso 1’uso appropriato della segnaletica orizzontale ¢ verticale.

La seconda parte affronta la sicurezza stradale nel contesto urbano, notoriamente caratterizzato
dalla complessita dovuta alla densita del traffico e alla presenza di vari tipi di utenti della strada,
inclusi pedoni e ciclisti. Vengono esplorati gli accorgimenti progettuali necessari per proteggere
gli utenti vulnerabili, nonché le misure di traffic calming che mirano a ridurre la velocita dei vei-
coli e I’entita dei flussi di traffico privato. Inoltre, vengono approfondite le strategie finalizzate a
una pianificazione integrata che favorisca una mobilita sicura e sostenibile.

Nella terza parte, il libro si focalizza sulle azioni e sulle pratiche progettuali avanzate per
garantire la sicurezza attiva e passiva delle infrastrutture stradali. Questa sezione include una
trattazione approfondita delle caratteristiche superficiali delle pavimentazioni, delle tecniche di
illuminazione stradale e delle soluzioni specifiche per le gallerie, che richiedono misure partico-
lari a causa della loro natura chiusa e dei rischi associati. Vengono inoltre affrontate le questioni
attinenti alla scelta e all’installazione dei dispositivi di ritenuta, come barriere di sicurezza e
attenuatori d’urto, fondamentali per la protezione passiva degli utenti della strada.

Gli autori nutrono la speranza che le strategie d’azione e le pratiche progettuali presentate in
questo volume possano contribuire a costruire un futuro in cui le strade siano piu sicure per tutti
gli utenti e in tutti i possibili contesti, sia urbani che extraurbani.

Gli autori, infine, dichiarano di aver partecipato equamente alla redazione di questo libro e
ringraziano 1’Editore che, da quasi vent’anni, si ¢ assunto la responsabilita di sostenere con
attenzione, perseveranza e fiducia la diffusione delle conoscenze tecniche nel campo delle infra-
strutture stradali, arricchite dal contributo degli autori medesimi.

Natalia Distefano

Salvatore Leonardi
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CAPITOLO 1

GEOMETRIA DEI TRACCIATI

1.1 Condizionamenti delle componenti orizzontali, verticali e trasversali
dei tracciati stradali sulla sicurezza del traffico veicolare

La geometria stradale, suddivisa nelle sue tre componenti, orizzontale, verticale e trasversale,
costituisce il fondamento per la creazione di un ambiente viario sicuro ed efficiente. La proget-
tazione attenta e ragionata degli elementi componenti la geometria ¢, dunque, un prerequisito es-
senziale nell’ambito dell’ingegneria stradale, rivestendo un ruolo fondamentale nella definizione
della sicurezza degli utenti e nella mitigazione dei tassi di incidentalita.

In primo luogo, la geometria stradale orizzontale, costituita da curve, rettifili e raccordi clotoi-
dici, richiede scelte determinanti ai fini del perseguimento dell’obiettivo di ottimizzare la sicu-
rezza per tutte le categorie di utenti. I raggi di curvatura influenzano direttamente la velocita di
percorrenza ammissibile e, di conseguenza, hanno significative implicazioni sulla sicurezza stra-
dale. Curve con raggio inadeguato possono generare forze centrifughe eccessive, aumentando il
rischio di perdita di controllo del veicolo. Anche la scelta della pendenza trasversale delle curve
rappresenta uno step importante per prevenire situazioni di instabilita veicolare e per favorire
una guida sicura lungo i tracciati. La lunghezza e la frequenza dei rettifili, poi, sono parametri
che condizionano significativamente la velocita di percorrenza e la sicurezza generale del traf-
fico; rettifili eccessivamente lunghi possono incentivare velocita inadatte, aumentando il rischio
di incidenti. I raccordi di transizione come le clotoidi, infine, svolgono un ruolo fondamentale
nella creazione di una connessione omogenea tra curve e rettifili; la loro corretta implementa-
zione riduce gli sforzi percettivi degli utenti durante i cambiamenti di direzione, contribuendo a
mantenere una guida confortevole e sicura.

L’adeguata progettazione delle componenti verticali del tracciato stradale, che includono le livel-
lette e i relativi raccordi verticali, € un’altra importante attivita ingegneristica finalizzata a garantire
un idoneo livello di sicurezza a tutte le componenti di traffico. Le livellette, con le loro pendenze
longitudinali, contribuiscono alla definizione del profilo altimetrico della strada; una pendenza
longitudinale correttamente calibrata ¢ necessaria per migliorare la visibilita e agevolare una guida
confortevole durante le variazioni di quota. I suddetti aspetti non solo ottimizzano 1’esperienza di
guida, ma svolgono anche un ruolo chiave nella gestione delle velocita, contribuendo a promuovere
una circolazione sicura e regolare. La corretta definizione dei parametri di progetto dei raccordi
verticali, inoltre, riduce gli sforzi richiesti agli utenti durante le variazioni altimetriche, contribuen-
do a mantenere una guida sicura e prevenendo situazioni di stress meccanico sui veicoli.
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Anche la geometria stradale trasversale, che abbraccia gli aspetti progettuali legati alle cor-
sie, alle banchine e allo spartitraffico, costituisce un aspetto basilare nella configurazione di
un ambiente viario sicuro e ben strutturato. La larghezza adeguata delle corsie rappresenta un
fattore importante nella gestione dei flussi veicolari, contribuendo a minimizzare il rischio di
incidenti derivanti da manovre impreviste o da una visibilita limitata; la corretta dimensione
delle corsie non solo facilita una distribuzione razionale del traffico, ma concorre anche a preser-
vare la sicurezza degli utenti attraverso un appropriato allineamento geometrico. Le banchine,
elemento spesso sottovalutato, hanno il ruolo di franco laterale di sicurezza; in caso di situazioni
occasionali o di emergenze, fungono da canale di traffico supplementare, limitando il rischio
di collisioni laterali e offrendo uno spazio aggiuntivo per la gestione sicura degli imprevisti
stradali. Una configurazione adeguata dello spartitraffico, infine, assume un ruolo determinante
nella prevenzione di collisioni frontali e laterali; la presenza fisica e visibile dello spartitraffico
centrale infatti costituisce una vera e propria barriera di separazione tra flussi veicolari opposti,
riducendo notevolmente il pericolo di incidenti dovuti a imprevedibili fuoriuscite laterali di vei-
coli fuori controllo.

In definitiva, la progettazione coordinata ¢ integrata degli elementi geometrici orizzontali,
verticali e trasversali di un tracciato stradale costituisce una pratica ingegneristica indispensabi-
le affinché si possa pervenire alla messa in esercizio di infrastrutture stradali che garantiscano
elevati standard di sicurezza e riducano gli indici di incidentalita. L’integrazione sinergica di
tali elementi concorre alla creazione di un ambiente stradale che promuove la sicurezza degli
utenti, oltre a garantire idonei requisiti di comfort e di adeguata gestione delle condizioni di
deflusso veicolare. Tutto cio richiede un’attenta pianificazione preliminare e 1’adozione di rigo-
rosi standard ingegneristici definiti dalla Normativa di riferimento, ovvero il D.M. 5/11/2001, ¢
possibilmente supportati da testi specialistici di settore, come “Strade Ferrovie Aeroporti” (EPC
Editore, 2024 — IV edizione).

Nel presente capitolo verranno analizzati gli aspetti progettuali direttamente legati alla sicurez-
za degli utenti, rimandando il dettaglio sulla progettazione degli altri elementi del tracciato alla
consultazione delle Norme e dei testi specialistici.

1.2 Sicurezza ed elementi planimetrici di un tracciato stradale
Un tracciato stradale, dal punto di vista della conformazione planimetrica, ¢ costituito dalla
composizione di tre elementi geometrici principali:
1) curve circolari;
2) rettifili;

3) curve araggio variabile (necessarie a garantire una transizione graduale tra due tratti conse-
cutivi di strada caratterizzati da raggi di curvatura differenti).

La Figura 1.1 mostra tre diverse configurazioni planimetriche. Si tratta delle soluzioni proget-
tuali tipicamente riscontrabili su molte strade esistenti; in particolare:

— curva semplice;
— successione di curve con raccordi di transizione (clotoidi);

— successione di curve realizzata mediante raggi via via decrescenti.
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Curva semplice R Curva con clotoidi Composizione di
curve circolari,

|R2 varia progressivamente da R a R, RI = RZ = R3

Figura 1.1 — Esempi di possibili configurazioni di tracciati planimetrici [1.1]

Numerosi studi hanno permesso di valutare il rischio di incidente sui diversi elementi geome-
trici componenti un tracciato stradale. Le principali conclusioni sono di seguito riportate:

— la percentuale di incidenti in curva ¢ da 1,5 a 4,5 volte piu alta che in rettifilo;

— una percentuale compresa tra il 25% e il 30% degli incidenti mortali si verifica proprio in
curva;

— le fuoriuscite di strada rappresentano circa il 60% degli incidenti in curva;
— 1tassi di incidentalita in curva si incrementano significativamente su fondo stradale bagnato;

— il 62% degli incidenti mortali e il 49% degli altri tipi di incidenti si manifestano a seguito di
inconvenienti verificatisi all’inizio o alla fine dei tratti curvilinei;

— in presenza di superficie stradale bagnata, i tratti stradali in curva risultano significativamente
piu pericolosi di quelli in rettilineo. Cio ¢ riconducibile alla maggiore richiesta di aderenza in
curva rispetto ai rettifili e al conseguente incremento del rischio di sbandamento;

— maggiore ¢ la riduzione di velocita richiesta per la percorrenza di un tratto curvilineo, mag-
giore sara la probabilita di errore e di incidente (invasione della corsia di marcia opposta,
sbandamento, fuoriuscita di strada, ecc.). Tale problema ¢ particolarmente accentuato nel caso
delle cosiddette curve inattese (curve isolate di piccolo raggio).

Le considerazioni esposte evidenziano la pericolosita dei tratti in curva, influenzata da va-
riabili come I’indole del guidatore, le difficolta interpretative e lo stress di guida. Esistono sei
tipologie di traiettorie curvilinee, illustrate nella Figura 1.2, con un livello di rischio che cresce
all’aumentare degli scostamenti dalla traiettoria ideale. Particolarmente insidiosa ¢ la traiettoria
di correzione, necessaria per correggere un errore di valutazione delle caratteristiche geome-
triche della curva. L’installazione di segnaletica adeguata e il miglioramento della visibilita in
curva possono mitigare significativamente questo rischio.

TAGLIANTE OSCILLANTE IN DERIVA DI CORREZIONE NORMALE IDEALE

{
i3

Figura 1.2 — Principali tipologie di traiettorie in curva [1.1]
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1.3 Curve a raggio costante

Un veicolo che percorre un tratto curvilineo a raggio costante € spinto verso il lato esterno del-
la strada dalla forza centrifuga. L’aderenza trasversale e la sopraelevazione contrastano questa
forza (Figura 1.3).

Forza
Centrifuga (Fe)

Forza dovuta alla
sopraelevazione (Fs)

Forza dovuta
alla aderenza
trasversale (Ft)

Sopraelevazione

Figura 1.3 — Sistema di forze agente su un veicolo in curva [1.1]

Si riporta di seguito la relazione che viene normalmente utilizzata per il calcolo del raggio
(R) di una curva circolare (in m), in funzione della velocita (V) espressa in km/h, dell’aderenza
disponibile trasversalmente (f;) e della sopraelevazione in curva (zgo):

VZ

R —
127 - (f, + tga)

Per quanto riguarda la soglia limite del coefficiente di aderenza impegnabile trasversalmente
(fimax), valgono i valori suggeriti dalla Normativa italiana e riportati nella Tabella 1.1. Per velocita
intermedie fra quelle indicate si provvede all’interpolazione lineare.

Tabella 1.1 — Valori del coefficiente di aderenza trasversale secondo la Normativa italiana [1.2]

VELOCITA (km/h) 25 40 60 80 100 120 140

Sfumx per strade di tipo A, B, C, F extraurbane, e
relative strade di servizio

- 0,21 0,17 0,13 0,11 0,10 0,09

fumax per strade di tipo D, E, F urbane, e relative

strade di servizio 0,22 0.21 0,20 0.16 ) . )

Per una strada di assegnato intervallo di velocita di progetto, il raggio minimo R,..» € quello cal-
colato con I’espressione precedente e con la velocita al limite inferiore dell’intervallo di progetto
(Vpmin), per una pendenza trasversale pari a quella massima (¢gouma), nonché per un impegno di
aderenza trasversale pari a fiu.. (Tabella 1.1).

Per la scelta di raggi maggiori di R,.,, le Norme italiane propongono 1’utilizzo dei 2 abachi
riportati nella Figura 1.4 e nella Figura 1.5 (uno per le strade di tipo A urbane ed extraurbane,
di tipo B, C, F extraurbane ¢ strade di servizio extraurbane, e un altro per le strade di tipo D, E,
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F urbane ¢ strade di servizio urbane). L’utilizzo degli abachi suddetti prevede il confronto tra il
raggio prescelto e il raggio R* (in metri), calcolato con la seguente equazione in funzione della
velocita massima (V) dell’intervallo di velocita di progetto (km/h), della massima soprae-
levazione in curva (fga..) € del massimo coefficiente di aderenza trasversale (fiu.), entrambi
deducibili dalla Tabella 1.2:

2
meax

R =
127 - (ftmax + tgamax)

Per R,i,» <R < R* la pendenza trasversale dovra essere mantenuta costante e pari al valore mas-
simo deducibile dagli abachi (ad es., nel caso di Vyma = 120 km/h (strade extraurbane principali),
aun valore del raggio pari a 500 m, inferiore a R* = 667 m e superiore a R,.;, = 178 m, € associato
il valore massimo della pendenza trasversale pari al 7%).

Per R > R*, la pendenza trasversale di progetto si valuta con riferimento alle porzioni di curva
inclinate, riportate nei due abachi e associate ai diversi valori della massima velocita di progetto
(ad es., nel caso di Vyme = 100 km/h (strade extraurbane secondarie), a un valore del raggio pari
a 1000 m, maggiore di R* =437 m, ¢ associata una pendenza trasversale del 4,25%).

Il valore della pendenza trasversale pari a 2,5% deve essere impiegato quando il raggio di
curvatura ¢ maggiore o uguale al valore del raggio Rx5s.

Per strade soggette a frequente innevamento, la pendenza trasversale va limitata al 6% e, di
conseguenza, il raggio minimo utilizzabile ¢ quello che corrisponde negli abachi a tale valore.

I tratti curvilinei di raggio costante, componenti un tracciato stradale, vengono considerati
come veri e propri punti singolari, in considerazione delle possibili situazioni di pericolosita
derivanti principalmente dai due seguenti fenomeni di instabilizzazione dei veicoli: lo shanda-
mento (o svio) e il ribaltamento dei veicoli.

Tabella 1.2 — Valori del raggio minimo in curva secondo la Normativa italiana [1.2]

Vinin RAGGIO
TIPOLOGIA DI STRADA AMBITO DENOMINAZIONE (km/h) £ 0max fimax MINIMO (m)
Strada principale 90 0,07 0,118 339
Extraurbano —
Strada di servizio (eventuale) 40 0,07 0,210 45
Autostrada A —
Strada principale 80 0,07 0,130 252
Urbano
Strada di servizio (eventuale) 40 0,035 0,210 51
o Strada principale 70 0,07 0,147 178
Extraurbana principale B | Extraurbano —
Strada di servizio (eventuale) 40 0,07 0,210 45
Extraurbana secondaria C | Extraurbano 60 0,07 0,170 118
. . Strada principale 50 0,05 0,205 77
Urbana di scorrimento D | Urbano —
Strada di servizio (eventuale) 25 0,035 0,220 19
Urbana di quartiere E Urbano 40 0,035 0,210 51
Extraurbano 40 0,07 0,210 45
Locale F
Urbano 25 0,035 0,220 19
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STRADE TIPO A (URBANE ED EXTR.) TIPO B, C, F EXTR., STRADE DI SERVIZIO EXTR.
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Figura 1.4 — Abaco per il calcolo dei raggi di curvatura [1.2]
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Figura 1.5 — Abaco per il calcolo dei raggi di curvatura [1.2]

Lo sbandamento di un veicolo in una curva si verifica quando la forza centrifuga cresce al
punto tale da superare il contributo alla resistenza allo slittamento fornito dalla contemporanea
presenza dell’aderenza trasversale (f;) e della sopraelevazione (zga). Sotto tali condizioni, il con-
ducente perde il controllo del veicolo, il quale ¢ spinto verso 1’esterno della curva.

La velocita alla quale potrebbe verificarsi lo sbandamento (V;,) dovrebbe essere signifi-
cativamente piu alta di quella di progetto; essa ¢ stimabile, in km/h, a mezzo della seguente
relazione, in funzione del raggio (R) della curva espresso in metri, della sopraelevazione in
curva (tga) e del coefficiente di aderenza trasversale disponibile (fip):
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Vep = /127 - R~ (fip + tga)

Un esempio tipico di sbandamento ¢ quello di una motrice con semi-rimorchio che percorre
una curva orizzontale: se le ruote posteriori della motrice iniziano a sbandare lateralmente, il
semi-rimorchio ruota attorno al perno e le ruote posteriori della motrice assumono una posizione
tale da non garantire la possibilita di attingere a tutta 1’aderenza trasversale realmente disponibile
(Figura 1.6). Questo fenomeno porta al ripiegamento su sé stessa della coppia motrice/semi-
rimorchio, e il suo verificarsi ¢ piu probabile su strada bagnata o durante la frenatura.

Se I’aderenza trasversale che si mobilita in curva € elevata, 1 fenomeni di instabilizzazione dei
veicoli, anziché allo sbandamento, possono essere dovuti al ribaltamento. L’espressione per il
calcolo della velocita limite al ribaltamento in curva ¢ simile a quella della velocita limite allo
sbandamento, con la differenza che, al posto del coefficiente di aderenza trasversale (f;), figura la
soglia di ribaltamento pari a #/2 - h (Figura 1.7):

t

Direzione
dislittamento \\\

Shandamento delle ruote
posteriori della motrice

Rischio di ribaltamento

Forza centrifuga

Figura 1.7 — Parametri per la definizione della soglia di ribaltamento [1.1]
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CAPITOLO 6

CARATTERISTICHE SUPERFICIALI

6.1 Caratteristiche superficiali della strada e sicurezza degli utenti

Le strade sono soggette a sollecitazioni sia verticali (peso dei veicoli) sia orizzontali (forze
di trazione, di frenatura, forze centrifughe) che incidono principalmente sugli strati superficiali
della sovrastruttura, creati per resistere a tali forze grazie a miscele ad alta resistenza al taglio.
Questi strati (usura e collegamento, per uno spessore complessivo compreso tra 7 ¢ 10 cm) sono
fondamentali per garantire ’aderenza e I’'uniformita della strada, fattori determinanti per la sicu-
rezza e il comfort di guida (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Difetti di aderenza e di uniformita su una superficie stradale

L’aderenza, essenziale per 1’equilibrio e il rotolamento dei veicoli, si esprime attraverso
tre sistemi di forze trasmessi al suolo: normali, trasversali e longitudinali. Si suddivide in
due componenti, longitudinale e trasversale, le quali contribuiscono entrambe a prevenire lo
slittamento del veicolo. L’uniformita si riferisce ai difetti di regolarita superficiale, come av-
vallamenti e ondulazioni, e alla mega-tessitura, ovvero piccole irregolarita come fessurazioni
e buche. Questi difetti possono ridurre il contatto ruota-pavimentazione e aumentare il rischio
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di incidenti, specialmente su strade bagnate, cio¢ in condizioni di scarsa aderenza.

Ai fini della sicurezza degli utenti, pertanto, potrebbe essere necessario il rifacimento degli
strati di usura ¢ di collegamento, generalmente con costi contenuti. Tuttavia, per problemi strut-
turali piu gravi, sono richiesti interventi pit onerosi sugli strati di base o di fondazione della
strada.

Numerosi studi internazionali, documentati nel Road Safety Manual (AIPCR, 2003), hanno
valutato gli effetti sulla sicurezza derivanti dal rifacimento degli strati superficiali delle strade.
Tra i principali risultati emergono i seguenti:

— il ripristino degli strati superficiali su strade extraurbane con alta incidentalita in condizioni
di bagnato puo ridurre gli incidenti secondo percentuali comprese tra il 15 e il 70%, con una
media del 20% durante la vita utile del manto stradale. Interventi analoghi in ambito urbano
hanno mostrato una media di riduzione degli incidenti del 25% per tutta la durata dei nuovi
strati della sovrastruttura;

— il rifacimento degli strati superficiali su strade extraurbane con difetti strutturali o alte resi-
stenze al rotolamento puo portare a un lieve aumento degli incidenti, in media del 2%, e fino
aun massimo del 5%. In particolare, si nota un aumento dell’incidentalita del 10% su asciutto
e una diminuzione simile su bagnato;

— il solo rifacimento degli strati superficiali puo inizialmente diminuire la sicurezza stradale, ma
se combinato con altre misure di miglioramento (ad esempio, I’adeguamento delle pendenze
e delle banchine, le opere di drenaggio, la messa in sicurezza dei margini stradali) compor-
ta benefici immediati e crescenti nel tempo, specialmente dopo 6-7 anni dalla realizzazione
dell’intervento.

6.2  Aderenza superficiale

L’aderenza superficiale si manifesta attraverso la trasmissione di sollecitazioni tra lo pneu-
matico e lo strato superficiale della pavimentazione stradale, grazie agli effetti combinati della
micro-tessitura (o micro-rugosita) e della macro-tessitura (o macro-rugosita). La macro-tessitura
rappresenta la rugosita generata dalle asperita piu grandi tra i granuli che costituiscono la su-
perficie della strada, mentre la micro-tessitura si riferisce alla scabrezza (ruvidezza) dei singoli
elementi lapidei granulari utilizzati nello strato superficiale della strada (Figura 6.2).

Macrotessitura

Microtessitura

Figura 6.2 — Micro-tessitura e macro-tessitura nello strato di usura

L’entita dell’aderenza fra le due superfici a contatto (battistrada dello pneumatico e strato su-
perficiale della sovrastruttura stradale) dipende da due contributi distinti: adesione molecolare e
isteresi (Figura 6.3).
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L’adesione ¢ il processo molecolare di attacco e stacco, noto come “stick-slip”, influenzato
dalla differenza di morbidezza tra la gomma degli pneumatici, che € un elastomero, e gli ele-
menti lapidei della strada. Questa adesione si basa esclusivamente sulla micro-rugosita della
superficie. Lo slittamento della ruota procura un distacco di questa adesione, quasi uno strappo.
La componente di isteresi si manifesta invece quando la gomma, deformandosi sulle asperita
stradali, causa una distribuzione asimmetrica di pressioni la cui componente orizzontale si oppo-
ne allo slittamento. Queste deformazioni sono dovute alle irregolarita piu ampie della superficie
stradale, ovvero alla macro-tessitura.

Direzione del moto

Decompressione \
N .
Compressione Inerti

AN

Adesione

Figura 6.3 — Componenti di adesione molecolare e di isteresi

Convenzionalmente si distinguono un’aderenza longitudinale e una trasversale, rappresentate
dai coefficienti di aderenza longitudinale (f;) e trasversale (f;), che influenzano significativamente
la stabilita del veicolo durante la guida, specialmente in condizioni di frenata, di accelerazione
e in curva (Figura 6.4).

=

F= F +F)I
f2= {2+ {2

Figura 6.4 — Aderenza longitudinale e trasversale. Coefficienti fied f; [6.1]

Si definiscono limiti di aderenza (longitudinale e trasversale) 1 valori massimi della forza
longitudinale (F)) e della forza trasversale (F;) che, per un dato valore del carico verticale (P),
si possono trasmettere fra ruota e pavimentazione in condizioni di rotolamento. Il coefficiente
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di aderenza longitudinale (f;) ¢ fornito dal rapporto tra il limite di aderenza longitudinale e la
forza verticale che, attraverso lo pneumatico, si scarica sulla superficie stradale. Analogamente,
il coefficiente di aderenza trasversale (f;0 CAT) si pud definire come rapporto tra il valore limite
dell’aderenza impegnata lateralmente (ad es., nel caso di traiettorie curvilinee) e la forza vertica-
le che, attraverso le ruote, viene trasmessa alla pavimentazione.

La Tabella 6.1, tratta dalla Normativa italiana, riporta due serie di valori di f;in funzione
della velocita: una relativa alle autostrade e 1’altra per gli altri tipi di strade. Si evince che
per le autostrade, in considerazione degli elevati standard geometrici e della qualita del piano
viabile, i valori di f; sono piu alti rispetto a quelli delle altre tipologie stradali. Questo perché
sulle autostrade, gli utenti tendono a impegnare 1’aderenza disponibile in misura maggiore. I
valori di f; per le autostrade possono essere utilizzati anche per strade extraurbane principali
se la qualita del piano viabile ¢ simile a quella delle autostrade di tipo A e viene mantenuta
nel tempo.

Tabella 6.1 — Valori del coefficiente di aderenza longitudinale secondo le Norme italiane [6.2]

VELOCITA (km/h) 25 40 60 80 100 120 140
fiper autostrade - - - 0,44 0,40 0,36 0,34
Sfiper altre strade 0,45 0,43 0,35 0,30 0,25 0,31 -

Nella Tabella 6.2 sono indicati i valori massimi del coefficiente di aderenza impegnabile tra-
sversalmente (fi..), suggeriti dalla Normativa italiana. Tali valori tengono conto, per ragioni di
sicurezza, del fatto che una quota parte dell’aderenza puo essere impegnata anche longitudinal-
mente in curva.

Tabella 6.2 — Valori del coefficiente di aderenza trasversale secondo la Normativa italiana [6.2]

VELOCITA (km/h) 25 40 60 80 100 120 140

fomax per strade di tipo A, B, C, F extraurbane,

. R - 0,21 0,17 0,13 0,11 0,10 0,09
e relative strade di servizio

Sfumax per strade di tipo D, E, F urbane, e

. e 0,22 0,21 0,20 0,16 - - -
relative strade di servizio

s

I valori molto bassi di f; e del CAT, presenti nella Tabella 6.1 e nella Tabella 6.2, sono valori di
progetto che riflettono condizioni operative estremamente negative allo scopo di garantire eleva-
ti margini di sicurezza. Tuttavia, le superfici stradali dovrebbero offrire prestazioni di aderenza
migliori rispetto a questi valori. In Italia, le Norme del CNR per la misura delle caratteristiche
superficiali delle pavimentazioni con I’apparecchio SCRIM (apparecchiatura ad alto rendimento
per la misura dell’aderenza trasversale), indicano i valori del CAT, riportati nella Tabella 6.3,
validi per strade extraurbane e urbane con volumi di traffico superiori a 1000 veicoli al giorno
complessivi per i due sensi di marcia.

Secondo le Norme tecniche d’appalto prestazionali — Manutenzione delle pavimentazioni di
Autostrade per I’Italia S.p.A. (2018), nei tappeti e nei trattamenti superficiali dovranno essere
realizzati valori di aderenza trasversale non inferiori a quelli riportati nella Tabella 6.4.
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Tabella 6.3 — Valori del CAT per le pavimentazioni stradali secondo le Norme CNR [6.3]

Aderenza mediocre

Sorveglianza diradata

CAT < 0,35 . : -
Necessita di controlli molto frequenti
Aderenza discreta
0,35 <CAT <045 . ; :
Necessita di controlli frequenti
Aderenza soddisfacente
0,45 <CAT<0,55 - . . .
Sorveglianza periodica della pavimentazione
Aderenza buona
CAT > 0,55

Tabella 6.4 — Valori del CAT per le pavimentazioni secondo Autostrade per I’Italia S.p.A. [6.4]

TIPOLOGIA DI MATERIALE CAT PRESCRITTO
Conglomerati bituminosi normali e speciali per usura 0,58
Conglomerati bituminosi normali e speciali per binder (prowvisori) 0,45
Conglomerati bituminosi drenanti, drenanti strutturali e ipodrenanti 0,53
Trattamenti ad alta aderenza 0,85

La Tabella 6.5, tratta dal Road Safety Manual (AIPCR, 2003), presenta, infine, i valori del
coefficiente di aderenza per diverse superfici stradali nelle condizioni di asciutto ¢ bagnato, al
variare della velocita del veicolo. In situazioni ottimali, il coefficiente di aderenza puo superare
1, mentre in condizioni avverse come pioggia, neve o ghiaccio, puod avvicinarsi a zero, indicando
un rischio maggiore per la sicurezza stradale.

Tabella 6.5 — Valori del coefficiente di aderenza (f) in diverse condizioni operative [6.1]

TIPO DI SUPERFICIE STRADALE

SUPERFICIE ASCIUTTA

SUPERFICIE BAGNATA

V <50 km/h V> 50 km/h

V <50 km/h V> 50 km/h

fin finax fain fnax

finin finax finin finax

Conglomerato cementizio
Nuova

Usurata

Levigata dal traffico

0,80 1,20 0,70 1,00
0,60 0,80 0,60 0,75
0,55 0,75 0,50 0,65

0,50 0,80 0,40 0,75
0,45 0,70 0,45 0,65
0,45 0,65 0,45 0,60

Conglomerato bituminoso o asfaltico
Nuova

Usurata

Levigata dal traffico

Eccesso di legante

0,80 | 120 | 0,65 | 1,00
0,60 | 080 | 055 | 0,70
0,55 | 0,75 | 045 | 065
0,5 | 0,60 | 035 | 0,60

0,50 0,80 0,45 0,75
0,45 0,70 0,40 0,65
0,45 0,65 0,40 0,60
0,30 0,60 0,25 0.55

Presenza di ghiaccio

Strato compatto e levigato

0,10 0,25 0,07 0,20

0,05 0,10 0,05 0,10

249




Pagine tratte da www.epc.it - Tutti i diritti riservati

MANUALE DI PROGETTAZIONE PER LA SICUREZZA STRADALE

SUPERFICIE ASCIUTTA SUPERFICIE BAGNATA

TIPO DI SUPERFICIE STRADALE V <50 km/h V> 50 km/h V <50 km/h V> 50 km/h

fmin fmax fmin fmax fmin fmax fmin fmax

Presenza di neve
Compatta 0,30 0,55 0,35 0,55 0,30 0,60 0,30 0,60
Sciolta 0,10 0,25 0,10 0,20 0,30 0,80 0,30 0,80

6.2.1 Aderenza stradale e sicurezza di marcia su asciutto e su bagnato

Secondo le statistiche annuali dell’ISTAT sugli incidenti stradali in Italia, il 25% di essi av-
viene su strade bagnate. Questo dato indica chiaramente che la pioggia puo essere un fattore
scatenante o aggravante negli incidenti stradali, soprattutto considerando che i giorni di pioggia
non raggiungono il 25% dell’anno. Anche molti studi di settore confermano la pericolosita in-
trinseca degli strati superficiali bagnati; in Road Safety Manual (AIPCR, 2003), sono riportate
le seguenti considerazioni:

— la probabilita di incidenti su superfici bagnate ¢ notevolmente alta in curve orizzontali con
un basso coefficiente di aderenza longitudinale (inferiore a 0,25) e su livellette con pendenze
superiori al 3%;

— una percentuale molto bassa (2,3%) di incidenti su superfici bagnate avviene su rettifili stra-
dali, dove la richiesta di aderenza ¢ generalmente minore;

— le condizioni di guida piu pericolose si presentano su strade con uno spessore d’acqua si-
gnificativo, causato da piogge intense, in combinazione con una conformazione geometrica
inidonea del tracciato, oppure in situazioni di aderenza superficiale fortemente pregiudicata
dalla presenza di detriti, da deterioramenti localizzati dello strato di usura o dagli effetti delle
prime nevicate.

La problematica della guida su strade bagnate ¢ ben conosciuta sia dagli utenti delle strade e
autostrade italiane sia dai gestori della rete viaria. La manutenzione stradale, infatti, si ¢ evoluta
verso la specializzazione degli strati della sovrastruttura stradale: gli strati inferiori assicurano il
supporto strutturale mentre lo strato superficiale ¢ ottimizzato per garantire I’aderenza.

La sicurezza in condizioni di bagnato dipende dalla capacita degli pneumatici di aderire alla
strada attraverso ’eliminazione dell’acqua tra le superfici, con 1’adesione molecolare che pre-
vale a basse velocita, e la deformazione elastica a velocita superiori. La micro-rugosita ¢ la
componente prevalente fino a 50 km/h, mentre a velocita piu elevate, la macro-rugosita diventa
determinante nell’influenzare ’aderenza e le asperita presenti devono essere sufficientemente
grandi e angolose da deformare lo pneumatico anche in presenza di uno strato d’acqua. L’inte-
razione tra pneumatico e superficie stradale bagnata puo essere analizzata considerando tre aree
distinte di contatto (Figura 6.5):

— Zona di evacuazione (zona 1): in questa zona iniziale, lo pneumatico deve spostare e ridurre
lo spessore dello strato d’acqua. La maggior parte dell’acqua ¢ allontanata attraverso il batti-
strada, e inoltre le pendenze longitudinale e trasversale (o il drenaggio della pavimentazione
nel caso di utilizzazione dei conglomerati bituminosi aperti) ne favoriscono 1’evacuazione.

— Zona a aderenza garantita (zona 2): ¢ I’area dove si completa la rimozione dello strato d’ac-
qua residuo. Qui, I’aderenza ¢ influenzata dalla macro e micro-tessitura della superficie stra-
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dale. Il parametro fondamentale per misurare ’efficacia in questa zona ¢ il coefficiente di
aderenza longitudinale.

— Zona di contatto (zona 3) ¢ la parte in cui si verifica il contatto effettivo tra pneumatico e pavi-
mentazione. La qualita del contatto ¢ determinata dalla micro-tessitura della strada, che deve
permettere allo pneumatico di aderire anche nella situazione di contatto umido tra le superfici.

Zona 1 Zona 2 |Zona 3

Figura 6.5 — Zone nell 'area di contatto ruota-pavimentazione su strada bagnata

Se I’acqua non viene adeguatamente spostata o penetrata, le pressioni idrodinamiche possono
aumentare fino a superare la pressione di contatto dello pneumatico con la pavimentazione,
causando il fenomeno dell’aquaplaning, ovvero quella situazione in cui lo pneumatico galleggia
sull’acqua perdendo il contatto con la strada. Si definiscono due tipi di aquaplaning:

— Aquaplaning dinamico (Figura 6.6, a): si manifesta quando la velocita del veicolo e lo spes-
sore dell’acqua raggiungono un punto critico, superando la profondita delle scanalature del
battistrada, tipicamente 1 cm.

— Aquaplaning viscoso (Figura 6.6, b): si verifica quando lo pneumatico non riesce a penetrare un
sottile strato d’acqua, indipendentemente dalla velocita. Questo puo essere causato da una super-
ficie stradale troppo liscia o da un battistrada eccessivamente consumato. Il fatto che il fenomeno
sussista anche a basse velocita lo rende sicuramente piu insidioso dell’aquaplaning dinamico.

a) Aquaplaning dinamico

77. 7
Zona 1
b) Aquaplanig viscoso
‘7

Zona1 Zona2

Figura 6.6 — Aquaplaning dinamico (a) e aquaplaning viscoso (b)
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