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PREMESSA

Lo studio di modelli teorici che ben rappresentino, nella loro articola-
zione, le manovre di guida in sede stradale e da sempre un esercizio
tanto praticato quanto complesso.

La difficolta di delineare compiutamente tali manovre, di definirne I'in-
terazione cinematica dei veicoli coinvolti € comprovata dalla varieta
di modelli presenti in letteratura.

Con il presente lavoro ci si propone di pervenire alla formulazione di
un modello originale di calcolo della distanza di visibilita per il sor-
passo su strade bidirezionali ad unica carreggiata, il quale tenga de-
bitamente conto del coacervo delle variabili cinematiche, meccaniche,
geometriche, ambientali e di traffico, cosi come del comportamento
umano, che sinergicamente concorrono a determinare la fenomeno-
logia di manovra.

Tale obiettivo si profila dopo avere constatato quali e quanti siano in
campo internazionale, i modelli normativi vigenti e ancora quelli di piu
recente e innovativa concezione.

La multiforme gamma di modelli conduce inevitabilmente a valori di
distanza di visibilita per il sorpasso che variano sensibilmente, talvol-
ta in modo sorprendente, a seconda che se ne consideri uno piutto-
sto che un altro.

Cio e concettualmente poco plausibile, alla luce della pressoché glo-
bale omogeneizzazione, su scala internazionale, delle grandezze fisi-
che e meccaniche in gioco e impone uno sforzo ulteriore di analisi del-
la manovra e della sua cinematica.

Linteresse prettamente scientifico, inoltre, si coniuga a ragioni di ca-
rattere economico-sociale e progettuale: I'evoluzione dell’incidenta-
lita sulle strade extraurbane ascrivibile all’errata effettuazione della
manovra e il rilievo che la distanza di visibilita per il sorpasso assume
ai fini della determinazione di elementi planimetrici e altimetrici del
tracciato.

1. IMPLICAZIONI PROGETTUALI DELLA DISTANZA
DI VISIBILITA’ PER IL SORPASSO

Le strade ad unica carreggiata con due corsie, una per direzione di
marcia, costituiscono in estensione la maggior parte dei sistemi stra-
dali nazionali, e in tal senso I'ltalia non fa certo eccezione.

Queste assolvono alla mobilita con funzione di transito, scorrimento,
distribuzione e penetrazione ed accesso del traffico veicolare in rela-
zione a una gerarchia decrescente di importanza infrastrutturale.
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La loro localizzazione territoriale € capillare, servendo ingenti quote di
traffico e un’utenza dalle svariate esigenze di spostamento.
Tali strade, pero, la cui realizzazione, nella maggioranza dei casi & an-
tecedente agli anni ‘60, nonostante gli interventi di adeguamento fun-
zionale sulla rete, non rispondono in modo soddisfacente all’attuale
domanda di trasporto, a causa della loro obsoleta concezione proget-
tuale e dell'incremento inarrestabile dei volumi di traffico.
L’Highway Capacity Manual, per descrivere e misurare la qualita del-
la circolazione sulle strade extraurbane adotta tre parametri:

La velocita media di viaggio;

La percentuale di tempo di ritardo;

Lutilizzazione della capacita.
Se ne deduce che la corretta progettazione di rettifili, opportunamen-
te e frequentemente ubicati lungo il tracciato, & un’azione fondamen-
tale per garantire la fluida circolazione di elevati volumi di traffico, de-
terminando la riduzione del tempo di ritardo.
Poiché proprio in corrispondenza di questi elementi planimetrici sono
previste le manovre di sorpasso, I'inerente distanza di visibilita e il pa-
rametro essenziale per dimensionarli in modo idoneo.
I modello assunto in fase di progettazione pregiudica il conseguimento
o meno di ammissibili livelli di qualita di marcia: quelli geometrica-
mente piu restrittivi, prevedendo rettifili eccessivamente lunghi, pre-
ludono a incrementi del costo di costruzione non proporzionati ai con-
nessi benefici di comfort e sicurezza; anzi, si puo ritenere che un ec-
cessivo coefficiente di sicurezza possa rivelarsi un boomerang, indu-
cendo I'utente a comportamenti improntati all’accettazione di rischi
altrimenti inaccettabili.
Invece, altri modelli meno cautelativi rendono la strada da realizzare
intrinsecamente insicura, avendo codificato I'eventualita di sorpasso
ove in realta questa e pericolosa.
L'influenza della distanza di visibilita per il sorpasso si estende anche
nell’ambito del dimensionamento dei raccordi altimetrici, per i quali il
suo valore e discriminante, qualora si intenda consentire la manovra
in corrispondenza di tali elementi.
Possono trarsi considerazioni analoghe alle precedenti: la scelta di
curve di raggio amplissimo puo tradursi in oneri economici aggiunti-
vi ai quali non corrisponde, a partire da una certa soglia, un effettivo
miglioramento delle condizioni di sicurezza; di contro raggi eccessi-
vamente contenuti prefigurano scenari non idonei o perfino insidiosi
per lo svolgimento della manovra.
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2. INCIDENTALITA’ ASCRIVIBILE
ALLA MANOVRA DI SORPASSO

2.1. Dati di rilevamento degli incidenti
Per lo studio affrontato, in mancanza di dati piu raffinati concernenti
la dinamica di sinistro piuttosto che il suo esito e nella consapevolez-
za che occorre fotografare la dimensione e la tendenza del fenomeno
piuttosto che la sua concentrazione territoriale, si ¢ attinto alla fonte
costituita dagli annuari dell’ISTAT-ACI e dalla banche-dati a disposi-
zione sui siti Internet dell’ISTAT e dell’EURISPES.
Sono stati analizzati i dati complessivi degli ultimi cinque anni elabo-
rati, cioé dal 1995 al 1999, e, per evidenziare la pericolosita degli in-
cidenti piu direttamente correlabili alla manovra di sorpasso, si sono
presi in esame quelli catalogati come “incidenti tra i veicoli in marcia”
e, in particolar modo, dovuti allo scontro frontale.
La valutazioni operate sono affette da una sottostima(1) delle fre-
quenza degli eventi incidentali come, del resto dell’entita delle con-
seguenze; tuttavia, piuttosto che procedere ad una stima plausibile e
comunque opinabile dei dati, si ritiene metodologicamente piu cor-
retto limitarsi alle informazioni direttamente desumibili dagli annuari.
| dati riportati in seguito sono divisi per le seguenti categorie di strada:
Autostrade (A), Strade Statali (S.S.), Strade Provinciali (S.P.), Strade
Comunali Extraurbane (S.C.E.), Strade Urbane (U).
Per tratteggiare il fenomeno e la sua caratteristica evolutiva sono sta-
ti riportati i dati relativi:
Al numero totale di incidenti nonché quello dei feriti e dei morti, per
ognuna delle categorie stradali sopra elencate;
Al numero totale di incidenti, morti e feriti nelle S.S., S.P. e nelle
S.C.E con la relativa indicazione percentuale rispetto al totale;
Al numero totale di incidenti tra veicoli (di cui fa parte la tipologia di
incidente “scontro frontale”) con relativo ammontare di morti e fe-
riti con la stima della percentuale di tali incidenti sui tratti della re-
te rispondenti alla configurazione in esame;
Al numero totale di incidenti per scontro frontale con relativo am-
montare di morti e feriti.

Sono state cosi calcolate le percentuali degli incidenti imputabili al de-
bito di distanza di visibilita per il sorpasso rispetto agli incidenti coin-
volgenti almeno due veicoli sulle strade extraurbane e rispetto alla to-

talita degli incidenti sulle medesime strade.

Anpno | A. | 88 | SP. |SCE | U. | Totalerete S5+ SP+SCE|
s0s | 15 1627 | 1038 | 472 | 2854 | 6512 IR
| 11,1% | 25,0% | 15.9% | 7.2% [ 40,8% | 100,0% 48 1%
1906 |6% | 7480 1039 | 334 [ 2633 | 6193 2,862
| 113% [ 24.0% | 168% | 54% | 425% | 100.0% 46,.2%
j9g7 | 187 | 1485 , 1008 | 383 | 2573 | 6.226 2.866
126% | 24.0% | 16.2% | 58% [41.3% | 100,0% 46,0%
1995 | 000 | 1.362 | 899 | 345 | 2501 5.857 2 606
111,3% | 23,3% [ 15,3% | 59% [ 44.2% | 100,0% 44 5%
qog9 | B0 | 1581 | 1075 | 429 [2747 | 6633 3.085
12.1% | 23.8% | 16.2% | 6.5% [ 41.4% | 100,0% 46.5%
Tabella 2a | Morti su 5.5. + 5.P. + 5.C.E. per incidenti
Riepilogo Anno | Tra veicoli (stimati) Per scontro frontale
morti | n® n* 9 assoluta | % relativa
1995 1.815 1.083 34.6% 59,7%
1996 | 1,652 1041 | 364% 63,0%
Tabella 2b | 1997 | 1,847 1.031 | 360% 826%
Riepilogo | 1998 | 1.455 957 36,7% 65,8%
morti|_1998 | 1.804 1.142 37.0% 63.3%
Anno A. §85. | SP. [SCE. | U. | Totalerete | S5+ 8P+ SCE
1805 19.116 | 31.653 | 18.509 | 10.955 [179.388] 250.621 61.117
74% [122% | 71% | 4.2% [691% | 100.0% 735%
qo0p 20300 |32424 | 19.116 | 10977 hﬁ_‘_;ﬁ?l B413 | €257
7% |123% | 7.2% | 42% | 687% | 1000% B7%
1887 20,024 | 29.890 | 18.443 | 10.397 [192.208) 270.962 58.730
T4% | 11,0% | 68% | 38% |70,9% | 100,0% 1, 7%
qqqg | 24356 | 30.849 | 18.925 | 10450 [209.262 293842 60,224
8.3% [105% | 8.4% | 36% |71.2% | 100,0% 20,5%
1099 24.885 | 33.008 | 22.046 | 11.624 [225135] 316.698 66.678
T9% |104% | 7.0% | 3.7% | 71,1% | 100,0% 21.1%
Tabella 3a Feriti su 5.5. + 5.P. + 5.C.E. per incidenti
Riepilogo Anno | Tra veicoli (stimati) Per scontro frontale
feriti n" n° % assoluta | % relafiva
1995 47 848 25.855 42 3% 54,0%
1996 45.084 25968 | 415% 52,9%
Tabella 3b | 1997 46.428 24725 421% | 533%
Riepilogo| 1998 45,548 26.583 44 1% 58.4%,
feriti| 1999 53.124 77.643 41,5% 520%

2.2 Analisi degli incidenti
Dall’analisi dei dati relativi agli incidenti avvenuti in ambito nazionale
negli ultimi 5 anni si rileva:
Un tendenziale aumento, con un minimo in corrispondenza del 1997,
del numero complessivo di incidenti sulla rete di interesse (con una
media annua del 2,26%);
Un altalenante andamento del numero dei morti sulla rete di inte-
resse (0,20% di media annua) che comunque si € incrementato del

Anno | A | S5. | S.P. |SCE | U. |Totalerete | SS+SP + SCE
1a95 | 10860 | 18.951 | 11.733 | 7.366 |133.851) 182761 38.050
59% | 104% | 64% | 4,0% |732% | 100,0% 20,8%
11,546 | 19.224 | 12144 | 7.333 [133.168]| 183415 38.701
199 53 | 10.5% | 66% | 4.0% | 72.6% | 100,0% 211%
sq7 |11:381[17.961 [ 11836 7.121 [141.733] 180031 | 36817
6.0% | 95% | 62% | 3,7% | 74.6% | 1000% 19,4%
|13.836 | 18.683 | 12.083 | 7.101 [152912] 204615 37 867
e B.8% | 91% | 59% | 35% | 74.7% | 1000% |  185%
sasg | 14147 ] 10690 [ 13930[ 7.793 [163472] 218032 | 41413 |
65% | 9.0% | 64% | 3.6% | 746% | 100,0% 18.9%
| Incidentisu3.5.+5.F.+5.CE Tabella 1a
Anno | Tra veicoli (stimati) Persconro frontale | Riepilogo
n N { Yassohta | % relativa | incidenti
1995 28616 14789 | 389% | 51.7%
1996 29.080 14825 | 383% | 51.0%
1997 27964 | 14402 | 39.0% | 51.5% | labellatb
1998 27.343 15611 | 412% | 571% | Riepilogo
1999 31512 16.115 | 389% | 511% | incidenti

(1) La classificazione secondo il modulo ISTAT prevede anche la modalita di sini-
stro “frontale-laterale”. Una quota di questo insieme € ancora ascrivibile alla
manovra in ragione del rientro anticipato in corsia di pertinenza del veicolo sor-
passante, ma la semplice tipologia di impatto non consente, in assenza di altre
informazioni, di stabilire numericamente tale percentuale.
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18.38% dal ‘98 al '99;
Un tendenziale aumento del numero complessivo dei feriti sulla re-
te di interesse (media annua del 2,37%).
Per quanto attiene al sorpasso sulle strade extraurbane ad una car-
reggiata si € rilevato che:
I numero degli incidenti & in tendenziale aumento, con un minimo re-
lativo in corrispondenza del 1997, con incremento medio annuo 2,25%;
Il numero dei morti & altalenante; si registra comunque un incre-
mento medio annuo del 1,83% ed un preoccupante incremento del
19,33% dal ‘98 al ‘99;
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Il numero dei feriti € in tendenziale aumento con una media annua
dell’1,78% ed un picco di incremento del 7,51% dal 97 al 98.
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Dal quadro che si raffigura emerge una consistenza preoccupante del
fenomeno dell’incidentalita nella sua globalita.
In merito allo specifico aspetto affrontato & possibile trarre alcune con-
siderazioni di una certa pregnanza:
A fronte di una quota relativamente contenuta di incidenti, pari a cir-
ca un quinto del totale, verificatisi sulla rete extraurbana, questa as-
surge al poco lusinghiero primato di scenario principe di morti in
sequito a sinistro;
In questo scenario, alla manovra di sorpasso, secondo la categoria
di classificazione dei sinistri “scontro frontale”, sono imputabili piu
di un terzo degli incidenti, dei morti e dei sinistri;
Tale categoria di sinistro, peculiare di una rete mostratasi intrinseca-
mente insidiosa, contribuisce in modo cospicuo all'ammontare dei dan-
ni, soprattutto in termini di gravita delle conseguenze, essendo peraltro
prevalente in relazione agli incidenti che coinvolgono pitl di un veicolo.
L'analisi, fin qui operata, conferma la necessita di approfondire I'in-
dagine scientifica concentrandosi sulla cinematica della manovra, sul-
la revisione dei valori attribuiti ai parametri tecnici e sulle implicazio-
ni di carattere progettuale, per individuare quelle incongruenze che si
traducono in concause del sinistro, che & semplicistico addebitare in
toto a comportamenti anomali dei conducenti e a insidie ambientali.

2.3 Valutazioni del rischio di incidente originato

dalla manovra di sorpasso

Per meglio comprendere I'entita del problema e opportuno affrontare
I’'argomento avvalendosi della Teoria del Rischio, che permette di de-
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finire nel dominio degli attributi misurabili, il rischio R correlato ad un
dato evento, come il prodotto tra la probabilita P che tale evento si ve-
rifichi e la gravita o magnitudo M delle sue conseguenze:
R=PxM

Secondo il principio essenziale della teoria frequentistica del rischio,
la probabilita di un evento, puo essere sostituita nella formula di cal-
colo dalla frequenza, intesa come il rapporto tra il successo dell’evento
rispetto all’'universo degli eventi possibili, atteso che siano disponibi-
li un congruo numero di dati empirici o rilevati.
Nel caso specifico I'ipotesi di estesa piattaforma di dati ¢ verificata e
si puod quindi definire la probabilita come il rapporto tra gli incidenti
per scontro frontale e gli incidenti complessivi su rete extraurbana (fre-
quenza assoluta) ovvero tra i primi e gli incidenti esclusivamente tra
veicoli sulla medesima rete (frequenza relativa).
La magnitudo € stata espressa in termini monetari facendo riferimento
alle stime dell’European Traffic Safety Council 1997 che stabiliscono
il valore di ciascun morto e ferito evitato.
Secondo tali stime, che tengono conto della perdita di produttivita la-
vorativa, dei costi sanitari, dei danni materiali, della congestione del
traffico, nonché delle pene e delle sofferenze, il valore economico di
un morto €& pari 1,1 milioni di Euro (a 2,2 miliardi di Lire) e quello di
un ferito & pari a 25.000 Euro (50 milioni di Lire).
Raffrontando I'incidentalita totale sulle S.S., S.P. e S.C.E., con I'inci-
dentalita, verificatasi nelle stesse strade, considerando i sinistri cor-
relabili alla distanza di visibilita per il sorpasso, alla luce di quanto
detto si sono ottenuti i risultati riportati nella tabella sottostante, in
cui si e calcolata la gravita dell’incidente adoperando la seguente:

M= Pmx Cm + Pfx Cf
in cui:
M = Gravita dell’evento incidentale;
Pm = Numero morti;
Cm = 1.100.000 €, valore monetario attribuito ad un morto;
Pf= Numero feriti;
Cf=25.000 <, valore monetario attribuito ad un ferito;
e si sono cosi ottenuti i seguenti valori:

ikt per sopsso incickrai fotedi su %t;.f .
suSS+SP+SCE Tt [€] SS+HSE+SCE G [€] e
v nrti . Srposso

it ) it
1083 2855 LE37673000 3133 61117 494225000 I
1041 25960 2229925000 282 @517 4TILIZS00 4%
1031 475 L7R2D500 2866 70 460850000 3%
957 X583 17000 2606 a4 43000 %
1142 3 1LM7Z5000 3RS G678 5060450000  38%
1130 26155  L.Be9087s 2010 61857 4 HROD9IS AP

Tabella 4 - Gravita dell’evento incidentale sulle strade extraurbane

Dai valori in tabella si deduce che, a fronte di una quota intorno al 39%
su base quinquennale di frequenza di incidente per scontro frontale,
la gravita relativa si situa intorno al 40%, dimostrando cosi la rile-
vanza in termini di conseguenze monetizzate.

La sintesi grafica delle elaborazioni eseguite é riportata nei dia-
grammi seguenti nei quali si apprezza I’andamento, nel corso del
periodo di osservazione prescelto, del rischio assoluto e relativo, in
accordo alle definizioni formulate prima riguardanti le frequenze, e
degli incidenti, dei morti e dei feriti originati dalla manovra di sor-
passo.
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Il rischio assoluto denuncia valori in sostanziale crescita negli ultimi

due anni di riferimento, sfiorando, nel 1999, la soglia dei 760.000.000
€: quello relativo il 1.000.000.000 €.

Si & inoltre formalizzato un altro indicatore denominato IMSV, che le-
ga gli incidenti per scontro frontale al parco veicolare italiano relativo
ai mezzi generalmente coinvolti in tale tipo di sinistro.

Il suo tendenziale decremento non deve trarre in inganno: attesta sol-
tanto che il parco veicolare cresce con maggiore rapidita di quanto
aumentino i sinistri.

E’ comunque significativo rilevare che vi sono su base quinquennale
mediamente quasi 5 incidenti per scontro frontale per ogni 10.000
veicoli immatricolati.
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Figura 1 - Valori del rischio
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Figura 2 - Indicatore di rischio di incidente correlato alla manovra di
sorpasso riferito ai veicoli immatricolati: Insv
3. RASSEGNA E ANALISI DEI MODELLI NORMATIVI
E DECISIONALI (POSIZIONE CRITICA)
| modelli® normativi in ambito internazionale possono sostanzialmen-
te suddividersi, in base alla modalita cinematica della manovra ipo-
tizzata, in due classi:

Modelli in velocita;

Modelli in accelerazione.
In relazione al campione prescelto, per quanto concerne I'ltalia, I'In-
ghilterra e la Svizzera le norme tecniche per il calcolo della distanza
di visibilita per il sorpasso presuppongono che la manovra avvenga in
velocita (flying passes); le norme tedesche e statunitensi, invece, pre-
vedono che la manovra avvenga in accelerazione mentre quelle fran-
cesi, prescrivono una distanza minima fissa di visibilita (500 m) per la

(2) Il campione analizzato é costituito dai modelli vigenti in ltalia (Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade” CNR - 1995), Inghilterra (Deprtmental
Standard TD9/81. Road layout and geometry highway link design - TD9/81,
Department of Transport 1981), Svizzera (Norme Suisse - VSS 1996), Germania
(Richtlinien fur die Anlage von Strassen RAS-L 1995), Stati Uniti (A policy on geome-
tric design of highways and streets - AASHTO-1994) e Francia (Instruction sur les
conditions techniques d’amenagement des routes nationales-1994).

quale si ritiene che almeno la meta dei sorpassi effettuati sia svolta in
sicurezza.

Da una prima disamina dei modelli, a prescindere dai valori deducibi-
li, si nota come la modalita in accelerazione rispecchi con maggiore
verosimiglianza la generalita delle manovre di sorpasso condotte su
strade bidirezionali ad unica carreggiata; la modalita in velocita & plau-
sibile quando si verificano particolari condizioni di marcia, regolate so-
stanzialmente da trascurabili interferenze tra i flussi veicolari delle op-
poste corsie.

Sinteticamente emerge che i valori di calcolo dei tempi di manovra
discendono essenzialmente da osservazioni sperimentali; in genere
la velocita iniziale del veicolo sorpassante & assunta pari alla velocita
di progetto dell’elemento di tracciato scenario della manovra, ovvero
ad una sua aliquota tranne che in due casi: il modello tedesco e quel-
lo statunitense®.

Nessuno dei modelli esaminati contempla nella sua formulazione le
grandezze della geometria longitudinali e trasversale nonché gli ele-
menti inerenti la dimensione dei veicoli.

Dall’analisi statistica sul campione di modelli prescelto si ricava un
coefficiente di variazione della distanza di visibilita per il sorpasso, per
il dominio esplorato [40 Km/h; 120 Km/h] di velocita iniziale del vei-
colo sorpassante, oscillante da 0,38, in corrispondenza dell’estremo
inferiore, a 0,16 per il superiore, con un coefficiente di variazione me-
dio pari a 0,17: tali valori attestano la varieta dei diversi approcci con-
cettuali al tema e I'eterogeneita dei valori attribuiti alle grandezze stra-
tegiche.

La normativa italiana, come si evince immediatamente dal diagram-
ma sinottico appresso riportato, prescrive le minori distanze di visibi-
lita nell’ambito del campione, con valori di scostamento percentuale
rispetto alla medie internazionali che vanno dal 37%, per la velocita
iniziale minima, al 7% per la massima (valore medio dello scostamento
percentuale pari al 17%); gli scostamenti percentuali rispetto ai valo-
ri massimi della popolazione oscillano dal 56% al 18% (valore medio
dello scostamento percentuale rispetto ai massimi pari al 28%).

Il dato di confronto fra I'ltalia e gli altri paesi risulta ancor piu interessante
rilevando che gli scostamenti percentuali maggiori sia rispetto alle me-
die campionarie sia ai valori massimi, si riscontrano in corrispondenza
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Diagramma dei modelli normativi

(3) Il primo adotta la velocita operativa la quale dipende anche dalla tortuosita del
tracciato percorso e dalle dimensioni trasversali della sede stradale; il secondo arti-
cola, con maggiore definizione, i domini delle grandezze cinematiche e, seppur
implicitamente, correla la velocita iniziale del veicolo sorpassante con le condizioni
di traffico.
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delle velocita iniziali al di sotto della soglia degli 80 Km/h, che costitui-
scono il dominio di analisi realisticamente piu significativo.

In dettaglio, il minore grado di cautela attribuibile al modello italiano
deriva macroscopicamente dalla sua formulazione che, unica tra quel-
le esaminate, non contempla uno spazio di interposizione finale tra
veicolo sorpassante e sopraggiungente.

Si nota, altresi, che la maggiore ricchezza di informazione sulle varia-
bili coinvolte e contestualmente un modello cinematicamente piu ar-
ticolato conducono a risultati piu cautelativi, come nel caso statuni-
tense.

Fin dagli inizi degli anni ‘70, per0, alcuni ricercatori di scuola ameri-
cana, in particolare canadesi e statunitensi, hanno incominciato ad
elaborare dei modelli, ipotizzando I’eventualita che la manovra di sor-
passo potesse anche essere interrotta, senza che questo fatto com-
portasse pericolo per gli utenti e i mezzi coinvolti.

Il principio assertore comune di questi modelli consiste nel ricono-
scere I’esistenza e nell’individuare la posizione di un punto definito
critico, esprimibile in guisa di distanziamento longitudinale tra veico-
lo sorpassante e sorpassando in un certo istante del tempo di mano-
vra, in corrispondenza del quale, alla scelta di completare il sorpasso
o altrimenti di interromperlo, con successo in entrambi i casi, & asso-
ciato lo stesso margine di sicurezza.

Si determina cosi il valore della distanza di visibilita critica per il sor-
passo.

In questa ricognizione, alla luce della cronologia e dell’evoluzione del-
la ricerca, sono stati analizzati e valutati tre modelli, reputati tra i piu
rappresentativi e significativi di questo approccio innovativo al tema:
i modelli di Lieberman, Glennon, ed Hassan.

Il calcolo delle posizioni critiche e delle relative distanze di visibilita
critica nonché della distanza di visibilita per il sorpasso prevista sol-
tanto da Lieberman sono sintetizzati nelle tabelle seguenti.

| valori ricavati discendono dai parametri di ingresso determinati se-
condo le indicazioni degli Autori riportate negli articoli citati in bi-
bliografia ai quali si rimanda per una pit puntuale discussione.

Dai risultati ottenuti si evince sostanzialmente una graduazione dei mo-
delli, secondo il parametro distanza di visibilita critica, che denuncia
come il modello di Lieberman sia il pit cautelativo con Hassan assai
prossimo, mentre con Glen-

__Valorich Ac non si ricavano valori, nello

Ve (km/h) | Lieberman Glennon  Hassan ttro di velocita iniziali
=5 060 047 51| Spettro di velocita iniziali
40 2,46 -13,16 966 | esplorato, ridotti media-
50 4,56 1418 929 | mente del 10% rispetto ai
60 6,82 -14,62 -8,49 ..

70 9,22 16,80  -10,19 | Primi. . .

80 11,73 -17,52  -10,15 | In riferimento ai modelli

k 1434 1819 10131 normativi quelli decisiona-
Valori di Sc T

Vp (km/h)| Lieberman Glennon Hassan li di Lieberman e.d Hassan
35 774 7340 5932 attest.an_o .velllon ancora
40 111,51 107,90 91,06 | maggiori di distanza di vi-
50 149,67 140,40 125,61 TN P
& 19153 17207 163,05 sibilita per il sorpassq ch.e
70 236,81 216,13 22082 | confermano come un’arti-
gg gggg; ggﬁ; g;ggg colazione meno rigida del-

—— lo schema di manovra sia
Valori di S.D. . .

Vp (km/h) | Liecberman Glennon Hassan necessaria per determma-.
30 123,50 z s re, con un elevato grado di
gg ;g;‘; - - sicurezza, le dimensioni
60 367 45 . . degli elementi progettuali
70 gg}ig - - ovvero per verificare pil ri-
80 ’ c = . ..
- 759 40 ) ) gorosamente le situazioni

Tabella 5a - 5b - 5¢ esistenti.
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A
4. ANALISI DELLA MANOVRA DI SORPASSO

La vocazione al sorpasso dipende dalle condizioni locali di interferen-
za veicolare a cui il conducente & soggetto: queste sono espresse dal-
la differenza tra la velocita desiderata dall’utente e la velocita del vei-
colo che lo precede; tale differenza di velocita & quindi un indice di va-
lutazione del grado di condizio-namento.

La frequenza della domanda di sorpasso dipende, quindi, sia dal re-
gime di traffico sia dalle motivazioni e dallo stato psicofisico dell’u-
tente sia, anche, dalla conformazione geometrica del tracciato.

Un parametro che influisce pesantemente sulla vocazione al sorpas-
so0 € la densita veicolare. Le indagini condotte hanno confermato che
all’aumentare del flusso veicolare si incrementa la probabilita di in-
contrare elementi di disturbo: i veicoli sia pesanti che leggeri che mar-
ciano incolonnati, condizionati da quelli piu lenti ne sono un esempio;
inoltre il tempo di permanenza dei veicoli con istanze di piu elevate
velocita desiderate, (definito come quel tempo compreso tra la ma-
novra di rientro in corsia dopo aver effettuato il sorpasso e quella di
uscita dalla corsia per un successivo sorpasso), tende a ridursi pro-
gressivamente.Cio comporta un incremento generalizzato del rischio
di collisione frontale, e in subordine laterale, che contribuisce a ren-
dere la circolazione pregiudizialmente insicura, sia in termini di gra-
vita che di ricorrenza dei sinistri. La frustrazione ed il disagio che de-
riva dall'impossibilita, nello spazio e nel tempo, di poter eseguire la
manovra di sorpasso e raggiungere le condizioni cinematiche deside-
rate, induce I'utente, all’aumentare del tempo di attesa, ed in funzio-
ne delle motivazioni di viaggio, ad accettare un rischio elevato pur di
immettersi nella corsia di sinistra, anche quando non siano verificate
le condizioni di sicurezza per I'effettuazione del sorpasso.

L’analisi della mobilita e dei vincoli imposti mostra che & possibile as-
sociare all’interdizione circostanziale del sorpasso una serie di rischi
intrapresi dal guidatore, che transitando dietro una colonna di veicoli
lenti, tenta tale tipo di manovra. Nei modelli per la determinazione del-
la distanza di visibilita per il sorpasso, proposti in ambito nazionale ed
internazionale non vengono espresse in dettaglio tutte le fasi della ma-
novra, attribuendo loro dei valori basati su osservazioni sperimentali,
che hanno quindi valore relativo, o su considerazioni di carattere ana-
litico sulla condotta di guida e sulla cinematica della manovra piutto-
sto rigide. L'opportunita di utilizzare la tecnica fuzzy per la definizione
di un modello congruente e realisticamente aderente alle modalita di
manovra di sorpasso discende dalle sue prerogative di valutazione
della cinematica, anche complessa, dei veicoli, ma soprattutto dalla
possibilita di analizzare tutte quelle grandezze influenti sul comporta-
mento dell’'uomo, che proprio per questo motivo non hanno valore uni-
voco ma piuttosto si muovono nell’ambito di domini numerici possi-
bili di non agevole determinazione. Nel modello sviluppato, sono sta-
te individuate ed enucleate le grandezze fondamentali, cercando di le-
gare il manifestarsi di un loro preciso valore agli stimoli provenienti
dai condizionamenti esterni quali flusso, le prestazioni dei veicoli e le
caratteristiche della piattaforma stradale. Si & inteso cosi simulare il
processo decisionale di guida, nelle varie fasi, che si concreta nelle
traiettorie di manovra e nella condotta cinematica del mezzo.

4.1 Descrizione della manovra di sorpasso

secondo la scomposizione in fasi

Per la compiuta definizione del modello elaborato e qui proposto si so-
no individuate cinque fasi elementari e tre parametri basilari, in for-
ma di distanze spaziali (in, d e dfin) come mostrato nello schema:
Linterazione cinematica prevede il coinvolgimento di tre veicoli, con-
trassegnati dalle lettere P,0 ed I.
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sicurezza;

Schema di manovra

colo sorpassante si distanzia da quel-
lo sorpassando di una quantita ¢ tale
da permettergli una fase di rientro in

44 fase: |l veicolo cambia traiettoria
da rettilinea a curvilinea mantenendo la
velocita costante ed imprimendo un an-
golo di sterzatura O per rientrare nella
corsia di pertinenza;

52 fase: Continua, dapprima, la ma-

novra di cambio corsia del veicolo sor-

. o 1= fase 2 fase ¥ fase 4" fasa 5 fase
Si suppone che durante tutta la manovra i vei-
coli | (sorpassando) e O (sopraggiungente) » .
la loro velocita di marcia Vi e Vo Y Yt = a=0 a=p
mante_ngano d Cinamatica a =1z a=1flvy AV = [Vs, Vi Gp, G
rispettivamente.
Il veicolo P (sorpassante) che intende effet- -
tuare il sorpasso si accoda al veicolo da Sor- | traissaris =il ) By~ F ([l 8] vetifinea B~ F(Th, S B B = fif 52
passare per cui si portera alla velocita Vi:
ViP=Vi
in cui V1P rappresenta, appunto, la velocita del D = (Vo) D ) - T, = Fit. G, Gieea]
g a0 el '+ Ve -
veicolo sorpassante nell’istante che precede S5, = MG 1) o= it i G Goma) | 5= v, iy, gy | 0 110 O Gomad | 57l G G G
la decisione di intraprendere il sorpasso. Pasizions | D, =1L G G e . G G Goa) ) S = [l Gy G Ui | Dy = TV B B
Negli istanti che precedono detta decisione i 8 = T G, G G S T {Gir, G
fianchi sinistri dei due veicoli coinvolti si sup-
pongono sensibilmente allineati in quanto il ,
conducente che passante con I'in- FASE 1
V= Vi# Vo i _ Parametri di e | Parametri L
a-ivp | veole sompassare | VOSOTCBIENT | Tace” fomed | gen bmns e
. = input ou
VARIABILI CINEMATICHE c#0 deve rendersi con- vatura gefia traie v-.imﬁmiw [0: 100] 5 ol
Va to delle condizioni loria €, SUCCESSVA- | oypeom) 617910 4 | b pioy
Ver che si presentano mente, con il rialli- | oy pecny BTy
VARIABILI GEOMETRICHE Categoria di strada | I neamento del vei- Dim)  [-20;100] (i
VARIABILI DI TRAFFICO e, b, & nel tratto della cor- colo all'asse della | s 2= g | w0 mmE
VARIABILI AMBIENTALI EN sia opposta alla carreggiata, prefig- u
VARIABILI VEICOLARI L, Gp, G propria: o
VARIABILI DINAMICHE fo gendosi di mante- 4 FASEZ
VARIARILI - el nere una distanza  PPrenY pominog N nsiemi || ST pominiodi - N insiemi
W de[[e Variabi[i dl interposizione, ...l”JE.”.'.} vanazione fuzzy {output) variazione fuzzy
Dfin, dal veicolo so- :j‘{m}: [0.[}15?4.2;;{5] ; 0:.(%)  [28;28] 1
Il modello proposto & in accelerazione e le variabili prese in conside- praggiungente. -]
razione sono: La visione del modello
. . . H FASE
12 fase: Il veicolo sorpassante P, postosi ad una distanza Dindal | e delle grandezzein |\ "%
veicolo sorpassando |, dipendente dalla velocita di accodamento | i0CO porta al seguen- | caeo DS N RS dicaca (oo S W reem
' i ie. inizi i i i te prospetto riassunti-  |-"2 {ovpul)
e dai flussi nelle due corsie, inizia la manovra di cambio corsia prosp: u v, )0 85 7
imprimendo alle ruote un angolo di sterzatura q, funzione essen- | Vo € fa dunque riferi- o teict) AL O TR T I
zialmente della distanza tra P ed I; 6 & tanto pili grande quanto | mentoalle fasied alle  [*t=<" ~ ¢
pil piccola ¢ la distanza tra P ed | e tanto pit grande quanto piu grandezze seguenti:
piccola & la distanza tra P ed il veicolo sopraggiungente O: di que- | Vi» esprime la velocita Ll ey
. . . . . . H HH H H H aral naoi " . .= . aramein - " . N
st'ultima relazione se ne tiene conto implicitamente nel calcolo in condizioni ordinarie calolp oMo di N oo™ 1 i calolo Dominlo i N "
del distanziamento Din; su strade extraurbane |-l 1 foup)
24 fase: Continua, dapprima, la manovra di cambio corsia del vei- ﬁdrrildr?t“n:iltﬁ?;'iupni_ obon patg 4 f O T
colo sorpassante con I'inversione della curvatura della traiettoria e, = X . | el Ca dl' : 3' i
successivamente, con il riallineamento del veicolo all'asse della car- g?rzga al vodice defla FASES
reggmta invadendo [a corsia sinistra; . _ i 2 0 ST rappre- Faraein i pominio N s Paraneln Dortinio i N" e
34 fase: |l transito del veicolo sorpassante continua sulla corsia sentativi delle interfe- |- o M| oupuy ‘ez M
sinistra secondo condizioni cinematiche che variano fino a quan- e b5 (k) - E10, 30 ! o s
i o I s L renze veicolari dipen-  |s, weicn) 1[:5%?12?"a 5 6s() [ 1
do il conducent_e non decide d‘l rlent_rare nella corsia q| perfunen- dono dalle caratteristi- vz oo :
za; in tale fase il veicolo P puo raggiungere la velocita desidera- | che geometriche della | (<) B 4o g 8
ta e quindi puo proseguire a velocita costante ovvero continuare strada e dal trafficoin @ teen "0 4
ad accelerare fino a raggiungerla; la fase termina quando il vei- | termini di distribuzio-  Quadro sinottico e di dettaglio per fasi
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Figura 4 - Esempio di costruzione di insieme fuzzy con relativa funzione di membership

ne direzionale e composizione veicolare; gli insiemi fuzzy sono carat-
teristici dei LOS B,C,D e E.

Di rappresenta nelle diverse fasi ed in ogni istante, la distanza tra il
paraurti anteriore del veicolo sorpassante e il paraurti posteriore del
veicolo sorpassando.

Si rappresenta nelle diverse fasi ed in ogni istante, la distanza tra il fian-
co destro del veicolo sorpassante e il fianco sinistro del veicolo sorpas-
sando. Il parametro 3 & I'angolo formato dall’asse longitudinale del vei-
colo con I'asse della carreggiata.

La differenza di velocita AVa & determinata in corrispondenza dell’i-
stante in cui i paraurti anteriori dei due veicoli sono allineati; il suo do-
minio di variazione é limitato superiormente dal valore ottenuto con-
siderando la velocita desiderata (Vd =1,15 Vp ).La distanza iniziale Din,
in funzione dei relativi parametri di input, & tanto pit piccola quanto
le portate ingenti e la velocita di accodamento bassa e viceversa au-
menta quando € bassa I'interferenza veicolare ed elevata la velocita
del veicolo sorpassando.

L'angolo di sterzatura 61 € assunto piccolo (dolce) quando il veicolo
sorpassante si trova ad una relativamente elevata distanza dal sor-
passando mentre si accentua quando Din € piccola.

Gli angoli di sterzatura 62 e 65 sono tanto piu grandi quanto piu ele-
vato I'angolo B e la distanza trasversale S.

Il distanziamento longitudinale & diminuisce all’aumentare del gra-
diente Dva, grazie alla percezione di un rientro pit agevole, e all’au-
mentare del flusso sulla corsia sinistra, perché cid comporta un rien-
tro in corsia destra pill rapido.

STRADE & AUTOSTRADE 1-2002

Un flusso elevato in corsia destra condiziona I’'utente ad un rientro
piu rapido e quindi ad un distanziamento longitudinale minore a me-
no che egli non decida di effettuare un sorpasso multiplo, eventua-
lita qui non presa in considerazione.

L'angolo di sterzatura 64 e tanto pit dolce quanto minore € la di-
stanza trasversale e/o longitudinale che separa il veicolo sorpas-
sante dal sorpassando mentre diviene sempre piu accentuato al-
I’aumentare del flusso sulla corsia sinistra.

La distanza iniziale Dfin € tanto pil grande quanto maggiore € la ve-
locita conseguita dal veicolo sorpassante mentre diminuisce con
I'incremento, concomitante o meno, dei flussi sulle due corsie.

5. SIMULAZIONI

Sono stati calcolati, mediante simulazioni, i valori di distanza di visi-
bilita per il sorpasso per alcune tipologie di strada extraurbane C1 ed
F2 previste dalla normativa C.N.R. vigente, adottando come veicolo ti-
po sorpassante il modello Fiat Uno SX1.4, valutandone le prestazioni
meccaniche in condizioni di manto viabile bagnato.
L'elaborazione & stata condotta in ambiente software MATLAB, adot-
tando come scansione temporale 0,1 sec.
In relazione ai parametri di input richiesti dal modello le simulazioni
sono state condotte prefiggendo uno scenario delle seguenti specifi-
che caratteristiche:

Tipo di strada (C1 ed F2);

Andamento altimetrico del tracciato (pianeggiante e montuoso);
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Distribuzione direzionale del traffico percentuale (70/30);
Assegnato LOS (compreso tra B ed E).
L’assunto fondamentale posto a base della procedura di calcolo & che,
in analogia a diversi modelli tra i quali vi & quello ispiratore della nor-
ma italiana, la velocita del veicolo sopraggiungente sia pari a quella
iniziale del veicolo sorpassante.
| diagrammi restituiscono in forma grafica gli esiti della simulazione e
consentono di visualizzare immediatamente gli aspetti salienti del fe-
nomeno in rapporto anche ai valori normativi vigenti in Italia
La valutazione delle potenzialita e prerogative del modello puo esse-
re effettuata confrontando in modo binario i risultati determinati, evi-
denziando la sensitivita della grandezza “distanza di visibilita per il
sorpasso” alle grandezze di ingresso di calcolo: tipologia della strada,
rappresentativa sostanzialmente della geometria trasversale, I'anda-
mento altimetrico generalizzato del tracciato e il LOS.

) 0

B L] L 40 0

Dws per tracciato montuoso con il modello fuzzy

——C R R

s——— LS B

|
T ] rsememran || "analisi effettuata verte soltanto sulla distanza di visibilita per il sor-
Lk oo™ passo, pur essendo possibile eseguirla su ogni singolo addendo che
: j wsn=mmsn| 1@ COMpoONE. Il campo di velocita esplorato & compreso tra 30 e 90
B L RO e km/h, poiché si ritengono queste le velocita iniziali significative nel
40 g e processo ordinario della manovra.L'analisi di sensitivita operata per
a0 dato tipo di strada ha portato alle seguenti conclusioni:
. i i Per le strade di categoria C1 si assiste ad un andamento della Dvs
1 4 8 7 = P e crescente all’aumentare del LOS, senza apprezzabili variazioni tra
) ) ) tracciato pianeggiante e montuoso soprattutto in corrispondenza
Dya con il modello flizzy pet strada-di Categ. F2 delle velocita elevate; per i LOS B,C e D, per velocita elevate intor-
no e superiori ai 60 km/h appare lampan-
H 7= te come la normativa vigente sottostimi la
{ distanza di visibilita;
e ] LY B Per le strade di categoria F2 si assiste ad
—=—=priosn | Un andamento della Dvs crescente all’au-
couse || mentare del LOS, con variazioni stavolta ap-
FILOSC prezzabili tra tracciato pianeggiante e mon-
—=—=CiLesr | {yoso a vantaggio del primo, in termini di si-
FILOSE | curezza, gia a partire da basse velocita, per
====rilo%E |} 0S B e C; si denota un andamento pres-
——FLDSE | goché identico per il LOS D mentre il LOS E
_— CHER il tracciato montuoso € quello con maggior
grado di sicurezza. La velocita per i LOS D ed
E sembra incidere relativamente poco sul-
I'entita della distanza di visibilita per ambe-
v, fknh) due gli andamenti altimetrici;
H # 5 . & . o o 0 In termini di tracciato, il LOS per quello
Dws per tracoiato piancgeiante con il modello fusy . . P .
pianeggiante influisce cospicuamente sul-
I’entita di Dvs, con gradienti notevoli tra i
1400 diversi LOS, accentuati per quelli superiori e per velocita ele-

vate. La distinzione per tipologia di strada & quasi inavvertita
dalla Dvs. Nel confronto con la Norma C.N.R. questa risulta cau-
telativa per LOS bassi, mentre nettamente insufficiente per

_fﬂ' ,I::: quelli elevati;

———C1 108D Per I'andamento del tracciato di tipo montuoso, assodata
Rusi - sempre la dipendenza accentuata dal LOS, & apprezzabile la
or| differenza tra tipologie di strada, con Dvs maggiori per le stra-

— i de di tipo C1 e con differenziali, per stesso LOS, sensibilmen-

te costanti.
Alla luce di quanto detto se ne deduce che: i valori di Dvs, co-
v, (kb dificati dalla norma, risultano cautelativi soltanto per bassi LOS,

mentre nel caso di circolazione fluida o comunque poco con-
dizionata il modello fuzzy evidenzi la sottostima che la norma

Graficin.2-3-4-5
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CONCLUSIONI

Il modello proposto che €, dal punto di vista dell’approccio teorico
e concettuale innovativo, ha prodotto dei risultati che danno adito
ad alcune significative considerazioni.
Alla luce del fenomeno della sinistrosita rilevato in Italia, della sua en-
tita e dei relativi indicatori di rischio, non & concettualmente corretto
imputare a comportamenti anomali o illegali la quota di incidente “scon-
tro frontale” direttamente ascrivibile alla manovra di sorpasso sui tipi
di strada qui esaminati.
Conforta questa affermazione I'analisi dei modelli di calcolo della
relativa distanza di visibilita: cospicue variazioni, talora anche di de-
cine di punti percentuale, tra modelli suddivisi per modalita cine-
matica di sorpasso, ovvero appartenenti alla stessa classe, rivela-
no qualche incongruenza non limitata soltanto alla dinamica di ma-
novra ma soprattutto alla scelta dei fattori significativi per descri-
verla.La disamina qualitativa dei modelli, altrettanto importante di quel-
la quantitativa, fa emergere la quasi assoluta mancanza di variabili
che non siano riferibili alla cinematica.
Questo fatto, probabilmente, fa si che i modelli normativi abbiano ca-
ratteristiche piuttosto rigide che derivano da ipotesi esemplificative,
irrealistiche o particolari.
Proprio in questo senso lo sviluppo teorico del modello qui proposto,
cerca di inglobare nelle sue procedure di calcolo tutte le grandezze
che gli altri semplificano o ritengono inessenziali.
La scelta poi di adottare la tecnica fuzzy logic come strumento meto-
dologico di analisi, discende proprio dalla sua prerogativa di rendere
interpretabile e soprattutto quantificabile, tutti quei fenomeni legati
sostanzialmente al comportamento umano, per i quali non esiste un
netto confine tra domini limitrofi, che portano infine all’esplicazione
della condotta di guida.
In altri termini, adottando la logica fuzzy, si & potuto implicitamente te-
ner conto, attraverso una rigorosa e dettagliata concezione, costitu-
zione e formalizzazione degli insiemi di input ed output, della variabi-
le uomo insieme alle variabili esogene quali il traffico veicolare, le di-
mensioni dei veicoli e della strada nonché le classiche grandezze ci-
nematiche.
| risultati dell’applicazione di tale modello, mediante simulazioni su spe-
cifici tipi di strada indicati nella normativa C.N.R. vigente, hanno mostra-
to sia rispetto agli esiti di calcolo dei modelli internazionali sia rispetto al-
la norma di riferimento italiana, I'esigenza di una maggiore distanza di
visibilita per il sorpasso soprattutto nel campo dei valori di velocita pit
frequentemente rilevate durante la circolazione ordinaria.ll modello cosi
definito possiede delle peculiarita che & opportuno evidenziare:
Duttilita di applicazione;
Procedura di calcolo rigorosa;
Capacita di interpretazione di un fenomeno cosi articolato grazie al-
la possibilita di includere tutte le grandezze in gioco, anche di na-
tura diversa.
| risultati ottenuti dalle simulazioni, inoltre, spingono a calibrare il mo-
dello sulla scorta di dati sperimentali, in genere di difficile rilevazione,
e di altrettanto prezioso contenuto di informazioni.
Tuttavia appare un notevole esito della ricerca quello di avere eviden-
ziato la sottostima quantitativa della distanza di visibilita per il sor-
passo che puo rappresentare una delle concause, se non la principa-
le, del fenomeno incidentale osservato.

* Ricercatore confermato - DIIV
Dipartimento d’Ingegneria di Infrastrutture Viarie -
Universita degli Studi di Palermo
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