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1 Premessa

La presente relazione concerne '‘Analisi di Rischio della galleria naturale “Guinza”, ubicata sullltinerario Internazionale
S.G.C. E78 Grosseto-Fano, Tratto Selci Lama (E45) — S. Stefano di Gaifa, in relazione al Progetto Definitivo di
adeguamento dell’'opera per I'apertura al traffico.

Si riporta la in particolare la descrizione della metodologia di analisi di rischio adottata e la valutazione quantitativa del
rischio.

La relazione costituisce una parte del Progetto della Sicurezza della galleria, cosi strutturato:

PROGETTO DELLA SICUREZZA

00 Documento introduttivo

01 Studio di traffico

02 Analisi di vulnerabilita

03 Relazione descrittiva e della sicurezza
04 Analisi di Rischio

05 Fascicolo della galleria

Struttura progetto della sicurezza
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2 |l metodo IRAM (Italian Risk Analysis Method)

La metodologia di analisi di rischio utilizzata & descritta dalle "Linee Guida ANAS per la progettazione della sicurezza
nelle gallerie stradali", nota con la dicitura di IRAM (ltalian Risk Analysis Method), ampiamente utilizzata in Italia e gia
confermata alla Commissione Permanente per le Gallerie ex. art. 4 del D.Lgs 264/06 che ha approvato con tale
metodologia oltre trenta gallerie della rete autostradale italiana.

Tale metodologia, con tutte le approssimazioni e le incertezze connesse ad un metodo statistico, costituisce un utile
strumento di raffronto tra differenti ipotesi di intervento e tra differenti gallerie in rapporto ai criteri di accettazione del
rischio previsti dalla norma a cui la metodologia fa strettamente riferimento.

E' evidente che il metodo adottato da utili indicazioni sul rischio residuo connesso ad un'infrastruttura in sotterraneo in un
determinato arco temporale ed ha in sé i limiti insiti nel concetto di rischio che non pud essere misurato come una
grandezza fisica ma soltanto calcolato mediante processi matematici di tipo statistico.

Con queste premesse lo studio fornira indicazioni sul livello di rischio associato ad una determinata galleria e ad una
determinata configurazione di esercizio e di dotazioni di sicurezza con tutte le approssimazioni del caso, confrontandola
con i criteri di accettazione previsti dal D. Lgs 264/06.

La metodologia € dettagliata nelle “Linee Guida per la progettazione della sicurezza nelle gallerie stradali” emesse da
ANAS SpA con Circolare n.17/06 del 28/11/2006 e riemesse con circolare n.CDG-0179431-P del 09/12/2009.

L’ltalian Risk Analysis Method descritto nelle Linee Guida adotta I'Approccio Bayesiano Classico con Analisi delle
Incertezze e trae presupposto da quanto noto nel campo della valutazione del rischio in materia di sicurezza e salute
pubblica; in particolare sono stati presi a riferimento i seguenti principi a carattere generale:

e |asicurezza & materia di giudizio;

o livelli di sicurezza verificabili non esistono e sono impossibili da fissare;

o [eliminazione del rischio non pud essere richiesta, vale a dire, livelli di rischio nullo non possono essere
prescritti;

o un livello di sicurezza & il livello che pud essere ragionevolmente previsto dia origine ad un rischio accettabile
per la popolazione potenzialmente esposta nel contesto socio-economico caratteristico della nazione nella
quale la struttura é realizzata;

o un livello di sicurezza, essendo inferito dalle conoscenze scientifiche e basato sul giudizio degli esperti, risulta
affetto da incertezze;

o |a fattibilita sia tecnica sia economica non costituisce una base sulla quale fissare un livello di sicurezza, vale a
dire, la migliore tecnologia disponibile non ¢ rilevante nel fissare un livello di sicurezza;

e ¢li standard devono essere piu stringenti dei livelli di sicurezza corrispondenti al rischio accettabile, per
assicurare un margine rispetto alle incertezze che affliggono la definizione dei livelli di sicurezza;

o |l Livello di Sicurezza Accettabile € il risultato di una scelta su base giuridica di un livello di rischio per la salute
pubblica fissato da uno stato come accettabile nel contesto socio-economico caratteristico della nazione nella
quale é realizzata l'infrastruttura.

Il Decreto Legislativo n.264/2006 sancisce che il livello di dettaglio da adottare nell'applicazione della metodologia di
Analisi di Rischio ad un Sistema Galleria deve consentire la determinazione della Salvabilita della Popolazione Esposta
al Flusso del Pericolo per Insiemi Scenari di Esodo derivanti da Scenari di Pericolo determinati dall'accadimento di
specifici Eventi Pericolosi identificati come Eventi Critici per 'ambiente Galleria.

II Livello di Analisi di Rischio adottato nellIRAM, per ottemperare al regime normativo fissato dal D.Lgs n.264/2006,
prevede la formulazione e la soluzione di un Modello di Rischio Bayesiano Classico con Analisi delle Incertezze
Aleatorie ed Epistemiche associate ai Fenomeni ed ai Processi Pericolosi che si instaurano in un Sistema Galleria e
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consente la Determinazione del Livello di Rischio ad esso proprio in funzione delle Misure di Sicurezza Strutturali e delle
Prestazioni dei Sistemi di Sicurezza che realizzano le Misure Impiantistiche.

La Determinazione del Livello di Rischio, in accordo al modello adottato, si ottiene come Convoluzione delle Funzioni di
Distribuzione caratterizzanti le Probabilita di Accadimento degli Scenari di Pericolo e delle Funzioni di Distribuzione
caratterizzanti le Conseguenze derivanti dalla realizzazione degli Scenari di Esodo.

Il Modello di Rischio (IRAM) utilizza tecniche note e codificate:

tecniche probabilistiche di identificazione e caratterizzazione degli eventi incidentali rilevanti pertinenti al
sistema (funzioni di distribuzione, alberi degli eventi);

tecniche probabilistiche di rappresentazione degli scenari di pericolo possibili, condizionati nell’evoluzione
dall'affidabilita e dall'efficienza dei sistemi di sicurezza che realizzano le misure di sicurezza protettive in
condizioni di emergenza (alberi degli eventi);

tecniche di soluzione analitiche e numeriche dei modelli formulati per rappresentare il flusso del pericolo nella
struttura, determinato dai fenomeni termici e fluidodinamici indotti da specifici eventi incidentali, al fine di
caratterizzare 'ambiente interno alla struttura nel quale si realizza il processo di esodo degli utenti coinvolti e
I'azione degli addetti al soccorso (modelli termo-fluidodinamici semplificati, modelli formulati e risolti adottando il
metodo della Fluido Dinamica Computazionale);

tecniche statistiche di soluzione dei modelli di esodo degli utenti dalla struttura in condizioni di emergenza
(tecniche Monte Carlo);

tecniche analitiche e grafiche di rappresentazione del rischio connesso ad una galleria stradale (curve cumulate
complementari);

criteri di valutazione del rischio congruenti con dottrine di accettabilita del rischio note e codificate.
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La metodologia IRAM per la progettazione della sicurezza nelle gallerie stradali, oggi disponibile anche in software
EURAM 2.0, ¢ stata gia applicata nella valutazione del rischio associato ad oltre 400 gallerie in esercizio/progettazione.

Estensione complessiva delle v

gallerie per tratta in Km “ﬁ

L<10 10<L<30 L>30

] . . Gallerie Ferroviarie

. . . Gallerie Stradali
unidirezionali

® O O Gallerie Stradali
bidirezionali

Applicazione della metodologia IRAM in Italia
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21

Diagramma di flusso IRAM

La successiva figura mostra il diagramma di flusso del metodo di progettazione della sicurezza e analisi di rischio IRAM.

2.2

Struttura

Dati Geometrico-Architettonici
Dati Localizzazione Territoriale
Dati di Traffico

A

v

Requisiti Minimi Sicurezza
Dati Sinottici Sistemi Sicurezza

Affidabilita

v

Sorgente
Pericolo

Tipologia Eventi Iniziatori
Probabilita Accadimento
Caratterizzazione Focolaio

Efficienza

Funzioni
Distribuzione

v

Rappresentazione
Pericolo

Albero Eventi:
Evento Critico
Sistemi Sicurezza

v

\ 4

Processo

Modellazione Flusso Pericolo

Esodo

Scenario Esodo

'

Modello Formazione Code

Valutazione
Rischio

S e i i i I}

Criteri

Condizioni

A 4

A4

Conseguenze

Sopravvivenza

\ 4

Accettazione
Rischio

Accettabile

v

Curve Cumulate Complementari
Piano F-N

Rischio

Gestione
Rischio

Tollerabile

Costi- Sicurezza

y

Decisione Informata

'

\4

Eventi critici iniziatori

Diagramma di flusso IRAM

Inaccettabile

Soluzioni Alternative
Soluzioni Integrative
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La selezione degli eventi critici iniziatori rappresenta un passo essenziale dell’analisi di rischio.

Il D.Lgs n 264/2006 allallegato 3 delinea la metodologia di analisi di rischio analitica e ben definita che intende adottare
per rispondere a quanto richiesto dalla Direttiva 54/2004/CE limitandone anche il campo di applicazione, ed infatti al
citato allegato 3 recita “la metodologia qui presentata si riferisce esclusivamente all'analisi degli eventi considerati critici
nello specifico ambiente confinato delle gallerie vale a dire incendi, collisioni con incendio, sversamenti di sostanze
infiammabili, rilasci di sostanze tossiche e nocive. Eventi propri dell'incidentalita stradale, connessi a caratteristiche
geometriche dell'infrastruttura e non indotti dallo specifico ambiente galleria, che non comportino per l'utenza rischi
aggiuntivi rispetto ai rischi connessi alla circolazione stradale, sono da considerarsi e da fronteggiarsi per la prevenzione
nellambito della regolamentazione del traffico e della progettazione stradale. Le vittime di questi ultimi incidenti vanno
contabilizzate nell'ambito dell'incidentalita stradale.”

Gli insiemi di eventi critici rilevanti per la valutazione del livello di sicurezza del sistema galleria stradale sono cosi
identificati:

e gli eventi di incendio,

o gli eventi di collisione che degenerano in eventi di incendio,

e gli eventi di sversamento di combustibili liquidi infiammabili,

e gli eventi di detonazione e deflagrazione,

e gli eventi di rilascio di sostanze tossiche e nocive.

Sulla base di quanto indicato nelle Linee Guida Anas per la progettazione della realizzazione della sicurezza nelle
gallerie stradali, che meglio dettagliano la metodologia di analisi di rischio prevista dal D.Lgs 264/06, gli eventi critici
iniziatori considerati all'interno dell'analisi di rischio, ovvero gli scenari di rischio considerati, sono di seguito elencati:

1. incendio di autovettura (circa 5SMW(di potenza media (min 1MW-max 9MW));

2. incendio di furgone (circa 15MW(di potenza media (min 10MW-max 20MW));

3. incendio di veicolo pesante di taglia media-BUS (circa 30 MW di potenza media (min 20MW-max 40MW));

4. incendio di veicolo pesante di taglia medio-elevata (circa 50 MW di potenza media (min 35MW-max 65MW));

5. incendio di veicolo pesante di taglia elevata con materiale combustibile (circa 100 MW di potenza media (min

70MW-max 130MW));

6. incendio di liquidi infiammabili sversati (circa 150 MW di potenza media (min 80MW-max 220MW));

7. rilascio di sostanze tossiche liquide e gassose;

8. esplosione.

Le potenze associate agli scenari di incendio sono da considerarsi come valore medio di potenza di funzioni di
distribuzione gaussiane.

Relativamente ai veicoli leggeri, vista la percentuale esigua di incendio con potenza generata di 8 MW, le probabilita di
accadimento vengono accorpate ed espresse sotto forma di funzione di distribuzione di probabilita incentrata su un
valore medio di potenza pari a 5 MW.

Relativamente ai veicoli pesanti, vista I'elevata pericolosita, si aggiunge una funzione di distribuzione di probabilita
incentrata su una potenza di incendio pari a 50 MW, mantenendo distribuzioni di probabilita di accadimento coerenti con
i valori delle Linee Guida ANAS.

Relativamente ai VTMP (Veicoli adibiti al Trasporto delle Merci Pericolose) le probabilita di accadimento vengono
accorpate ed espresse sotto forma di funzione di distribuzione di probabilita incentrata su un valore medio di potenza del
focolaio pari a 150 MW.
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Nelle figure successive sono riportate le funzioni di distribuzione utilizzate per la determinazione della potenza in
ciascuna delle iterazioni nellambito delle simulazioni degli scenari critici individuati, e le curve di rilascio termico
associate agli eventi incendio.

Probabilita

Probabilita

Probabilita

u

Incendio autovettura Incendio furgone/autobus
0,35 0.3
03 025 |
0,25
0.2
N
0,2 =
E 0,15
0,15 S
S
0.1
01 ¢
005 | 0.05 |
1] 0
0 2 1 [ 8 10 8 10 12 14 16 18 20 22 24
u=5MWg=1MW  Potenza[MW] u=15MWa =15MW  Potenza[MW]
Incendio VP non combustibile Incendio VP misto
014 0.09
012 0.08
0,07
01
0.06
2
0,08 | £ 00s
0.06 ‘g 0.04
[
0,04 | 0.0
0,02
ooz 0,01
] o
15 20 25 30 35 40 45 30 a5 40 45 50 55 60 65 i
u=30MWag=3MW PotenzalMW] u=50MW g =5MW Potenza[MW]
Incendio VP combustibile Incendio pozza combustibile liquido
0,045 (variabile con prestazioni drenaggio)
. 0025%
0.04
0,035 0.02
0.03
0,025 & oms
0,02 3
0,015 'E 0,01
0.01
0,005 0,005
]
B 70 80 90 100 110 120 130 140 0l e
Bl 100 120 140 160 180 20 1]
=100 MW @ = 10 MIV  Potenza[MW]

=130 MW ¢ = 20 MW

Totenza [MW]

Potenze associate agli eventi incendio

Pagina 11 di 59



SO PROMET 0

[

]

Progetto della Sicurezza - 04-Analisi di Rischio
Galleria Guinza
S.G.C. E78 Grosseto-Fano

Commessa:
CDG-0682042-P

Rev. 2

Potenza (MW)
w

5Mw

15 MW

20

15

m /

Potenza (MW)

L/

0 T T T T T | 0 T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s) Tempo (s)
35 60
30 f <
25 /
- 40
s -
LR g
: / e
15 ]
& 3
20
10 / /
5 10
0 | | | . ] . . . T T :
] 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s) Tempo (s)
100 MW Merci pericolose
120 180
160
100 /
/ 140 /
= % _ 120
5 5 /
= Z 100
8 60 n /
g / 5 =
° °
[-9 o /
40 60 /
/ 0
20 /
20
] ! ! ! ! ! . 0 . : : | ! :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Tempo (s)

Curve di rilascio termico associate agli eventi incendio

Pagina 12 di 59




Progetto della Sicurezza - 04-Analisi di Rischio Commessa:
PROMET o0 Galleria Guinza CDG-0682042-P
S.G.C. E78 Grosseto-Fano Rev. 2

221 Caratterizzazione energetica scenari incendio

La Potenza Termica generata da un focolaio costituito da autoveicoli pud essere stimata a partire dall’'energia posseduta
dal combustibile attraverso una relazione semi-empirica determinata nel’ambito del Progetto EUREKA e riportata
nell'Allegato 5 delle Linee Guida ANAS, correlando i dati sperimentali ottenuti nellambito di prove condotte su scala
reale, in condizioni di ventilazione naturale. La potenza totale generata dal focolaio &€ comprensiva della componente
convettiva e della componente radiativa. La componente radiativa pud essere assunta, in prima approssimazione, pari al
30% della potenza massima.

La Caratterizzazione Energetica dei Focolai e la Caratterizzazione dell'Evoluzione dei Focolai di Incendio & stata
pertanto condotta adottando i parametri sintetizzati in tabella, in accordo con quanto previsto dall’Allegato 5 delle Linee
Guida ANAS.

Tipologia della E 0, te (b te v, G, G;
sorgente [MJ] [MW] [min] [min] [min] [m/s] [m3/s] [m?¥s]
15000
2-3 autovetture 8 5 20-25 20 2 30 30
18000
40000
1 furgone 65000 15 5 30 15-20 2.5 50 50-70
, 125000
1veicolo pesante 150000 30-50 10 50-60 30 3 80-120 | 110-250
1 cisterna 450000
X 60 30 4 300 250-400
liquido infiammabile | 1000000 | 100-200 | 10

Caratterizzazione evoluzione dei focolai
dove

E & I'energia attribuita ai singoli componenti costituenti il focolaio;
Qu € la potenza massima generata dal focolaio;

t. € il tempo di crescita dell'incendio,

tmax & il tempo caratteristico della fase stazionaria dell’'evento,

t. € il tempo di estinzione,

Vv, € lavelocita dell'aria in galleria,

Gf .€ la portata di fumi generati dal focolaio,

Gf e la portata della miscela aria-fumi in galleria.

La portata della miscela aria-fumi in galleria & stimata attraverso la relazione:
G; = A(Va + 1)

dove A ¢ la sezione trasversale della galleria.

La successiva figura mostra la distribuzione delle potenze di incendio per diversi paesi e derivante dal giudizio degli
esperti. Dall'analisi dei dati di letteratura si pud desumere che gli incendi di potenza superiore 30 MW variano tra il 7% e
1%, anche in funzione della presenza o meno di merci pericolose.

Pagina 13 di 59



/o PRomET oS

Progetto della Sicurezza - 04-Analisi di Rischio
Galleria Guinza
S.G.C. E78 Grosseto-Fano

Commessa:
CDG-0682042-P

Rev. 2

70

60

50

S
o

w
o

Distribuzione %

20

10

5-8

el -

15-25 30-50 50-100

HRR [MW]

100-200

Distribuzione delle potenze d’incendio

Pagina 14 di 59




Progetto della Sicurezza - 04-Analisi di Rischio Commessa:
—eome : Galleria Guinza CDG-0682042-P

T S.G.C. E78 Grosseto-Fano Rev. 2

2.2.2 Caratterizzazione probabilistica

Le probabilita di accadimento degli eventi critici rilevanti possono essere determinate utilizzando approcci diversi:

e analisi dei dati storici,
o tecnica dell'albero degli eventi,
e giudizio degli esperti.
La successiva figura quantifica in termini di probabilita di accadimento gli eventi critici iniziatori.

COLLISIONI | —24:9% @
VEICOLI
LEGGERI
Ea - -
0,04%
RILASCI ADR D

probabilita di accadimento eventi critici

Le probabilita di accadimento degli insiemi di eventi critici rilevanti sono modellate da specifiche funzioni di distribuzione
inferite dall'analisi statistica delle serie storiche di dati disponibili sull'incidentalita in galleria.

Gli eventi critici, al pari delle calamita naturali, sono eventi statistici con caratteristiche particolari:

e ['accadimento & aleatorio nel tempo;
o |e probabilita di accadimento sono basse e le conseguenze elevate.

Gli eventi statistici sono eventi incidentali che non possono essere previsti in modo deterministico, ma che possono
essere caratterizzati solo in termini probabilistici, attraverso un ente matematico noto come funzione distribuzione di
probabilita. Una funzione distribuzione di probabilita & I'equivalente statistico della funzione analitica utilizzata nell’analisi
matematica elementare per definire il legame esistente tra due grandezze.

Il tratto che distingue i due enti matematici richiamati & la natura delle grandezze coinvolte nelle definizioni: le grandezze
correlate da una funzione distribuzione di probabilita sono grandezze statistiche mentre le grandezze correlate da una
funzione analitica sono grandezze deterministiche.

Le funzioni distribuzione di probabilita, alla stessa stregua delle funzioni analitiche, sono funzioni continue e derivabili. La
sottolineatura dei concetti di continuita e derivabilita delle funzioni di distribuzione & funzionale alla comprensione delle
caratteristiche precipue della metodologia IRAM per il calcolo del rischio di una galleria.

La funzione di distribuzione di probabilita idonea a rappresentare i tassi di accadimento degli eventi critici in una galleria,
in quanto correntemente utilizzata per rappresentare i tassi di accadimento di eventi statistici con proprieta affatto
analoghe alle proprieta degli eventi critici in galleria, & la funzione di Poisson.

La funzione distribuzione di probabilita di Poisson & definita come:

f= @)/ Al) x e
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dove A & parametro caratteristico della funzione di Poisson, identificabile con il valore medio del tasso di accadimento
dell’'evento critico per la quale € stata determinata.

L’esame delle statistiche incidentali reperibili nella letteratura libera evidenzia come:

¢ |a probabilita di accadimento di un evento di incendio nelle gallerie stradali non supera in alcun caso 15 incendi
per 108 veicoli per chilometro,

o |e gallerie urbane sono caratterizzate da una frequenza di accadimento maggiore delle altre tipologie di galleria,

o il 40% delle gallerie analizzate non & mai stato interessato da eventi di incendio,

o la frequenza di accadimento di eventi di incendio causati da veicoli pesanti & molto maggiore rispetto alla
frequenza connessa ad eventi che coinvolgano le autovetture,

o una frequenza di accadimento compresa fra un incendio al mese e un incendio all'anno per galleria, si riscontra
solamente per i tunnel molto lunghi e per i tunnel molto trafficati.

La successiva figura mostra i risultati ottenuti dall'analisi statistica delle serie storiche di eventi incidentali rilevati sulla
rete stradale nazionale fornite dal’AISCAT per il periodo 2001-2005 e l'interpolazione ottenuta utilizzando un modello di
inferenza statistica poissoniano.

0.14
B Incidentalita AISCAT

0.12 B Distribuzione di Poisson
e 0.1
c
)
£
T 0.08 -
Q
o
®
5
© 0.06 -
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3
o 0.04 -
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o o o o o o o o o o o o o o e} o w0
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analisi statistica delle serie storiche di eventi incidentali rilevati sulla rete stradale nazionale

La funzione distribuzione di probabilita rappresentativa della grandezza statistica frequenza di accadimento di un evento
critico & determinata a partire dalla funzione distribuzione di probabilita determinata per la grandezza statistica tasso di
accadimento di un evento critico attraverso una formula derivata applicando il principio di omogeneita dimensionale tra
grandezze:

FDP (frequenza di accadimento) = FDP (tasso di accadimento) * volume medio di traffico * lunghezza caratteristica del
fracciato

Dove l'acronimo FDP individua la Funzione Distribuzione di Probabilita, mentre il simbolo * individua I'operazione
prodotto di convoluzione tra la funzione distribuzione di probabilita del tasso di accadimento dell’evento critico
considerato ed i numeri rappresentativi del volume di traffico e della lunghezza della galleria. L’'operazione prodotto di
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convoluzione degenera nell'operazione prodotto ordinario quando in luogo della funzione distribuzione di probabilita del
tasso di accadimento di un evento critico si utilizza il valore medio del tasso di accadimento di un evento critico.

L’adozione del valore medio del tasso di accadimento di un evento critico presuppone sia introdotta la seguente ipotesi:

la funzione distribuzione di probabilita del tasso di accadimento di un evento critico é una funzione distribuzione di
probabilita uniforme.

La grandezza valore medio del tasso di accadimento di un evento critico € una grandezza statistica variabile nel tempo.
Il valore medio del tasso di accadimento di un evento critico stimato in un certo anno & diverso dal valore medio del
tasso di accadimento stimato in anni precedenti o successivi.

La variazione del valore medio del tasso di accadimento di un evento critico per anno, nella metodologia IRAM é
valutata attraverso la relazione:

f(t)=ae™
dove a individua il valore medio del tasso di accadimento stimato per 'anno assunto come riferimento, b individua il
fattore di crescita atteso del valore medio del tasso di accadimento, t ¢ il tempo espresso in anni.

La metodologia di analisi di rischio IRAM determina le funzioni distribuzione di probabilitd rappresentative delle
frequenze di accadimento degli eventi critici a partire dalle serie storiche dei dati di incidentalita in galleria, dalle basi dati
relative alla caratterizzazione del traffico e dellambiente circostante (meteo) a disposizione. Laffidabilita e la
rappresentativita delle stime ottenute sono incrementate attraverso 'applicazione del teorema di Bayes al complesso di
dati di incidentalita derivati dalle serie storiche della rete italiana e dalle serie storiche raccolte da enti statistici
internazionali relative a sistemi di trasporto europei.

| tassi di accadimento adottati per la stima delle frequenze di accadimento e per la determinazione del rischio mediante il
modello IRAM sono determinati applicando il teorema di Bayes adottando il metodo della massima verosimiglianza
considerando come variabili le caratteristiche del tracciato e le condizioni meteo.

2.2.2.1 Incendio

Gli scenari incendio riguardano quegli eventi critici che colpiscono unicamente lo spazio traffico. Gli incendi che
colpiscono i locali tecnici non sono presi in considerazione.

Gli incendi possono essere spontanei:

e surriscaldamento del motore,
e surriscaldamento dei freni,

e incendio del carico del veicolo,
e efc.

0 aver luogo a seguito di un incidente che pu6 avere diverse origini:

e mancanza di rispetto del Codice della Strada (velocita, interdistanza),
o perdita di controllo del veicolo (guida pericolosa, difetto meccanico),
e incontro di un ostacolo sulla carreggiata,

o collisione con veicolo fermo sulla carreggiata,

e etc

Le successive figure mostrano due ripartizioni possibili del sottoinsieme degli eventi di incendio in una galleria stradale,
come determinate dall’analisi di serie storiche di dati di incidentalita riportata nelle Linee Guida ANAS, e rappresentate
utilizzando una tecnica albero degli eventi per due categorie di veicoli:
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veicoli leggeri,
veicoli pesanti.

NO
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Probabilita di accadimento: incendio veicolo pesante
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2.2.2.2 Rilascio di sostanze pericolose

A seguito di un incidente che coinvolge un TMP pud seguire una dispersione di sostanze pericolose. Esiste una grande
varieta di sostanze pericolose e di rischi che esse comportano. Di seguito si riporta la loro classificazione internazionale.

Classificazione internazionale MP
La dispersione di sostanze pericolose pud provocare:

o rischio di slittamento di veicoli sopraggiungenti ed di incidente a catena,
e rischio di intossicazione degli utenti,
e rischio di tamponamenti.

| possibili incidenti a catena, a seguito del passaggio di veicoli nella sostanza sversata, possono essere:

o fuoco di torcia,

e fuoco di strato,

e esplosione di una nube di vapore (VCE)

e vaporizzazione esplosiva della cisterna sottoposta a un fuoco esterno (BLEVE).

Soltanto la presenza di un efficace e sicuro sistema di drenaggio e smaltimento che impedisca importanti pozze di
liquido pud consentire di ridurre la probabilita di aggravio di incidenti iniziali e del verificarsi di eventi estremi come VCE
e BLEVE.
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| dati di frequenza dedotti dalle Linee Guida ANAS riportanti le percentuali di incidenti in galleria caratterizzati da evento

critico “rilascio ADR” sono i seguenti.

VEICOLI ADR
Tipo incidente Ripartizione rilasci a seguito incidente
Gas liquefatto tossico 24%
Gas liquefatto infiammabile 26%
Liquido infiammabile 33%
Liquido tossico 17%

Ripartizione rilasci ADR

| successivi alberi degli eventi quantificano in termini di probabilitd di accadimento gli scenari di pericolo generati da

eventi critici connessi al transito di veicoli.

Le probabilita riportate negli alberi degli eventi derivano dall’elaborazione statistica dei dati contenuti nella banca dati
MIDHAS (Major Hazard Incident Data Service, OHS_ROM Luglio 2004) riportata nelle Linee Guida ANAS.

Innesco Innesco Tipo evento Scenario Finale
immediato ritardato
0,03 Pool-fire 3.0%
0.16
o — Flash-fire 0,5%
Rilascio
di  liquido™ ] 0,03
infiammabile
0,97 0.84 VCE 2.4%
0,97
Nessun 94,1%
effetto

Scenario rilascio liquido infiammabile
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Rilascio istantaneo

Diametro foro Entita Rilascio

Scenario Finale

L BLEVE 0.5%
0,05
0,9 .
—Nube tossica  4.,5%
Rilascio di
2 0,1
gas19581C0 Nube tossica 9,5%
0,95
0.9 Nessun 85.5%
effetto
Scenario rilascio gas tossico
Innesco Innesco Tipo evento Scenario Finale
immediato ritardato
1L Jet-fire 3.3%
0,05
g5% BLEVE 1,7%
0.43
———— Flash-fire 0
Rilascio di Tae
gas liquefatto 0,18
inflammabile
0,95 0,57
——— VCE 9,7%
0.82 Nessun 78.0%
effetto

Scenario rilascio gas liquefatto infiammabile
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2.3  Albero degli eventi

La tecnica albero degli eventi, cosi come prescritto dal D.Lgs n 264/2006, € utilizzata nella metodologia di analisi di
rischio IRAM per caratterizzare le traiettorie incidentali probabili di un sistema galleria stradale conseguenti
allaccadimento di un evento critico iniziatore condizionate nell'evoluzione dallazione dei sistemi di sicurezza che
realizzano le misure di prevenzione e mitigazione previste in fase di progetto.

L’albero degli eventi individua una distribuzione di scenari incidentali possibili ai quali corrisponde un vettore
rappresentativo del danno ad essi ascrivibile. La determinazione del danno avviene attraverso la modellazione degli
scenari incidentali che identificano i rami dell'albero degli eventi.

L'Albero degli eventi & caratterizzato in termini di probabilita di accadimento degli eventi critici iniziatori e di probabilita
condizionate di evoluzione lungo i singoli rami come espressione dell'affidabilita e dell'efficienza delle misure di
sicurezza.

In Allegato sono riportati gli alberi degli eventi per per ciascun evento critico considerato.

2.4 Caratterizzazione prestazionale dei sistemi di sicurezza

All'Allegato 1 del D.Lgs 264/06 lo scenario € definito come “Una successione di eventi che descrive, a partire da un dato
evento iniziatore, le modalita condizionate dalle misure di sicurezza adottate, che inducono determinate conseguenze”
ed al par.3 dell’Allegato 3 richiede che gli “scenari incidentali e la loro evoluzione in galleria in termini di pericolosita”
siano ‘rappresentati mediante modelli che includano I'albero delle cause, I'evento critico iniziatore e I'albero degli eventi.
[...] L'albero degli eventi € caratterizzato in termini di probabilita di accadimento degli eventi critici iniziatori e di
probabilita condizionate di evoluzione lungo i singoli rami, come espressione dell'affidabilité e dell'efficienza delle misure
di sicurezza installate o previste”. Pertanto, nella redazione dellanalisi di rischio si & tenuto conto delle misure di
sicurezza di cui & dotata la galleria nell'ambito di un Event Tree Analysis le cui probabilita di biforcazione associate a
ciascun ramo sono determinate dall'efficienza delle misure di sicurezza stesse.
Per ciascuno degli eventi critici iniziatori precedentemente individuati (i=1,...,8), per ciascun sottoscenario j, le seguenti
condizioni al contorno saranno determinate attraverso il metodo Monte Carlo e il valore di ciascun fattore sara assegnato
secondo le funzioni di distribuzioni caratteristiche ad esso associate:
» Potenza dellincendio (distribuzione Gaussiana)
o Posizione del focolaio (distribuzione Uniforme, ovvero in ogni simulazione la posizione dellincendio varia
casualmente all'interno della galleria)
o Tasso di generazione dei fumi (distribuzione Gaussiana)
o Velocita dei fumi (distribuzione Gaussiana)
« Differenza di pressione ai portali (distribuzione Gaussiana)
* Velocita del vento (distribuzione Gaussiana)
« Tempi di intervento dei sottosistemi di sicurezza (distribuzione Gaussiana)
« Numero di veicoli coinvolti negli scenari di pericolo - funzione del volume di traffico e formazione delle code
(distribuzione Gaussiana)
o La localizzazione spaziale dei veicoli nella struttura, posizione in galleria della popolazione esposta, distanza
relativa dalle uscite di emergenza (distribuzione Gaussiana)
« Tempo di psicoreazione della popolazione esposta (distribuzione Gaussiana)
» Velocita di esodo della popolazione esposta (distribuzione Gaussiana)
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Abbinando all’'evento iniziatore una frequenza di accadimento ed agli eventi una probabilita di accadimento (valutata in
termini di efficienza ed affidabilita dei sistemi di sicurezza), si potra valutare la frequenza di ciascuna sequenza
individuata.

L’applicazione dei reticoli bayesiani nel contesto dell’analisi di rischio di tipo probabilistico condotta ha permesso di
precisare i livelli di affidabilita ed efficienza di ciascun sottosistema di sicurezza prescritto dalla normativa vigente. |
risultati dell'analisi forniscono, infatti, gli input progettuali da adottare nel progetto dei singoli impianti ovvero un
parametro di riferimento per la verifica di quanto gia adottato.

Le probabilita associate a ciascun ramo dell’albero degli eventi sono determinate dall'affidabilita e efficienza della misura
di sicurezza in esame.

Essendo necessario per alcuni sistemi caratterizzare sia le prestazioni dal punto di vista elettromeccanico in termini di
affidabilita e disponibilita sia le prestazioni da punto di vista della protezione degli utenti nello specifico ambiente
confinato (ad esempio il comportamento dei fumi a seguito dell'attivazione della ventilazione), la probabilita associata ai
singoli sottoeventi, che fanno capo ai diversi sottosistemi, € identificata con I'Efficacia del sistema cosi definita:

Efficacia = Integrita x Efficienza

dove:

Integrita= Affidabilita x Disponibilita x Manutenibilita

e

Efficienza = prestazione fornita/prestazione di riferimento ovvero probabilita di ottenere il beneficio atteso nelle
condizioni e nel contesto di impiego comprensiva delle incertezze connesse ai modelli ed alle condizioni al contorno.
Affidabilita: deriva dalle analisi affidabilistiche dei componenti del sistema (0,99-0,9999)

Disponibilita: deriva dalle analisi di disponibilita dei componenti del sistema (0,99-0,9999)

Manutenibilita: deriva dalle analisi di manutenibilita dei componenti del sistema (0,99-0,999)

Efficacia = (media 0,85-0,95) in condizioni di riferimento.

L'efficienza dei sistemi di protezione antincendio pud essere derivata dagli studi effettuati nelle fasi di progettazione
ovvero deve essere coerente con gli stessi.

La determinazione delle prestazioni di sicurezza & condotta a partire dalla banca dati contenente le caratteristiche e le
prestazioni dei dispositivi e sistemi pit diffusi sul mercato a disposizione dello scrivente.

L'efficienza di una misura di sicurezza & definita come I'abilita di una misura di sicurezza tecnologica a realizzare una
funzione di sicurezza per un fissato intervallo temporale operando in modo non degradato in specifiche condizioni.

L’efficienza delle misure di sicurezza nell’esodo degli utenti e nella protezione degli addetti al soccorso & condizionata
da:

o rivelazione precoce degli eventi critici,

e comunicazione immediata ai centri preposti alla gestione dell'emergenza ed agli utent,

o disponibilita di vie di fuga,

o efficacia del sistema di ventilazione,

e gestione del traffico che favorisca l'uscita dalla galleria dei veicoli non coinvolti e dei veicoli a valle delle
sorgenti di pericolo,

o dotazione di impianti ed attrezzature di protezione,

e riduzione del tempo di intervento degli addetti al soccorso.
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Le efficienze attribuite ai singoli sistemi di sicurezza presuppongono che essi siano progettati e realizzati in accordo ai
dettami della buona pratica corrente. In particolare l'efficienza dell'impianto di ventilazione € stata stimata pari all'85%
per lo scenario dimensionante pari a 30 MW.

La buona pratica attuale riportata nei diversi documenti del PIARC ed adottata in alcune norme nazionali prevede che il
dimensionamento dell'impianto di ventilazione per eventi di incendio di veicoli non adibiti al trasporto di merci pericolose
sia pari a 30 MW esso pertanto & assunto come riferimento da adottare .

II livello di confidenza di una misura di sicurezza € inversamente proporzionale alla probabilita di malfunzionamento su
richiesta dei sistemi tecnologici e corrisponde all'affidabilita di una misura di sicurezza nel realizzare in modo corretto la
funzione di sicurezza richiesta in modo conforme all'efficienza ed al tempo di risposta fissati per tutte le condizioni
operative previste e per un determinato intervallo di tempo.

Le successive tabelle tratte dalla letteratura di settore supportano i valori di efficienza adottati.

Livello di confidenza Probabilita di Malfunzionamento
LC4 >105< 10+
LC3 >104< 103
LC2 >103< 102
LC1 >102< 10

Livello di confidenza — malfunzionamenti

Tolleranza
Efficienza 0 1 2
<60 % Np LC1 LC2
>60% < 90% LC1 LC2 LC3
>90% < 99% LC2 LC3 LC4
> 99% LC3 LC4 LC4

np = non possibile; LC4 = livello di confidenza raramente realizzato nei sistemi di processo

Efficienza - livello di confidenza

2.5 Flusso del pericolo

Il flusso del pericolo & il flusso risultante dai processi di scambio di massa e di energia generati dagli scenari di pericolo
conseguenti all'accadimento di eventi critici per un sistema galleria e condizionati nel’evoluzione dalle prestazioni dei
sistemi di sicurezza. Esso si rappresenta in termini di mappe di temperatura e concentrazione di sostanze tossiche o
impattanti sulla visibilita in funzione del tempo e dello spazio all'interno della galleria.

La quantificazione del flusso del pericolo & condotta dagli esperti della sicurezza con differenti livelli di dettaglio mediante
la formulazione di specifici modelli di flusso del pericolo risolti con tecniche analitiche e numeriche di tipo
termofluidodinamico.

| risultati forniti dai modelli del flusso del pericolo sono utilizzati per caratterizzare il microclima allinterno del sistema
galleria determinato dai vincoli fluidodinamici e dai vincoli termodinamici imposti da:
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o e caratteristiche geometriche ed architettoniche della struttura,
o e caratteristiche chimico-fisiche delle sorgenti di pericolo,
e e prestazioni dei sistemi di sicurezza.

La quantificazione del flusso del pericolo generato dagli scenari di pericolo associati agli eventi critici fissati & in generale
condotta formulando e risolvendo i seguenti modelli:

e un modello di campo tridimensionale,
e un modello di campo monodimensionale,
o un modello termodinamico a parametri concentrati.

| modelli di campo, risolti con codici di fluidodinamica numerica (codici CFD), sono formulati adottando una
caratterizzazione energetica delle sorgenti di pericolo caratterizzate in termini di:

e potenze termiche generate dai focolai (eventi di incendio, eventi di sversamento di liquidi infiammabili),
e portate di rilascio delle sorgenti (eventi di rilascio di sostanze tossiche e nocive in fase gassosa).

Le simulazioni con modelli di campo tridimensionali, attinenti 'analisi di scenario di un sistema galleria, sono finalizzate
a:

e |a quantificazione dei campi termici e dei campi fluidodinamici che determinano il flusso del pericolo per la
caratterizzazione delle prestazioni dei sistemi di sicurezza,
e |ataratura di modelli termodinamici semplificati monodimensionali da utilizzare con tecniche statistiche.

In ottemperanza al par. 3 dell'Allegato 3 che prescrive che “La salvabilita degli utenti in una specifica galleria e
determinata attraverso la quantificazione del flusso del pericolo all'interno della struttura. La modellazione del flusso del
pericolo é attuata con livelli di dettaglio diversi a seconda delle necessita ed utilizzando le migliori tecniche note e
disponibili. I risultati della modellazione del flusso del pericolo costituiscono i dati di ingresso per la simulazione del
processo di esodo degli utenti dalla struttura’, il flusso del pericolo & stato modellizzato attraverso un modello
termofluidodinamico associato a un modello di formazione delle code e di esodo, tarati sulle misure di sicurezza della
specifica galleria.

La zonizzazione del flusso del pericolo & l'identificazione di zone nella struttura caratterizzate da condizioni ambientali
ostili entro le quali si realizza il processo di esodo degli utenti e si esplica I'azione di soccorso e spegnimento degli
addetti.

La modellazione del flusso del pericolo si differenzia a seconda delle necessita con livelli di dettaglio diversi, attraverso i
seguenti modelli termofluidodinamici sviluppati dagli estensori del metodo IRAM:

e un modello termofluidodinamico a parametri concentrati per la simulazione statistica del flusso del pericolo in
una struttura dotata di un sistema di ventilazione longitudinale con traffico monodirezionale;

e un modello termofluidodinamico a parametri concentrati a due zone con un sotto-modello di rimescolamento tra
due strati di aria, per la simulazione statistica del flusso del pericolo in una struttura dotata di un sistema di
ventilazione longitudinale, o con traffico bidirezionale, o in assenza di ventilazione forzata per la valutazione
dell'effetto della stratificazione dei fumi.

La caratteristica essenziale del modello termodinamico a parametri concentrati € che la soluzione del modello,
coincidente con il flusso del pericolo nella struttura analizzata, & esprimibile in termini di funzioni analitiche traslate nello
spazio e nel tempo che tengono conto dello scambio termico alle pareti e della velocita dell'aria in galleria.

La velocita dell'aria nella struttura in assenza di ventilazione forzata € calcolata per ogni singolo scenario sulla base dei
seguenti fattori:
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e condizioni meteo ai portali,

e numero e tipo di veicoli fermi in galleria,

o caratteristiche idrauliche della galleria,

o effetto camino.
| modelli sviluppati si configurano come strumenti idonei alla simulazione dell’evoluzione degli eventi critici in galleria e
per la verifica delle prestazioni dei sistemi di sicurezza consentendo di analizzare in tempi ridotti una moltitudine di
scenari di pericolo.
Le condizioni ostili sono definite dai valori limite per la temperatura e per le concentrazioni di sostanze tossiche oltre le
quali la sopravvivenza dell'essere umano € seriamente compromessa in tempi rapidi. In particolare si hanno i seguenti
riferimenti;

o temperatura non superiore a 100°C per pochi secondi (Calcolo NFPA 130),
e concentrazione di monossido di carbonio non superiore a 2000 ppm per pochi secondi (NFPA 130).

L'utente che si trova in tali zone su puo considerare come vittima.

Nelle prime fasi dell'evento di incendio risulta una situazione non critica ed in continua evoluzione pertanto il concetto di
zona deve essere completato, per poter valutare le effettive condizioni di pericolo, con il concetto di dose ed in
particolare con il concetto di Fractional Effective Dose (FED).

Il valore di questa dose & dato dalla formula generale riportata in normativa ISO 13571:
XFED = i % j (Ci,j/Cii) x tj
Compaiono i seguenti valori:

1. Ci & la concentrazione media, espressa in micro-litri per litro, di un gas asfissiante in un preciso intervallo di
tempo.

2. Atéil ben preciso intervallo di tempo.

3. (C x 1) é la specifica dose di esposizione, espressa in minuti per microlitri per litro, che pu6 impedire la fuga
sicura degli occupanti.

Il concetto di dose si calcola quando combinando i risultati del calcolo del flusso del pericolo con quelli del calcolo
dell'esodo associando ad ogni singolo utente una posizione ed una dose variabili nel tempo.

La presentazione dei Principi e delle Tecniche proprie del Metodo della Fluido-Dinamica Numerica esulano dagli scopi
della relazione e si rimanda il lettore interessato alla vasta letteratura sul’argomento. Una sintesi delle modalita di
simulazione degli eventi critici nei sistemi galleria in accordo al metodo della fluido-dinamica numerica e dei criteri di
valutazione dei risultati forniti dalla soluzione dei modelli di campo & contenuta in allegato alle Linee Guida ANAS.

La simulazione statistica del flusso del pericolo si manifesta nell'andamento delle curve cumulate complementari come
quantificazione degli effetti delle incertezze aleatorie sulle caratteristiche dei focolai e delle incertezze epistemiche sulla
dinamica degli eventi critici. | modelli sviluppati si configurano come strumenti idonei alla simulazione in tempo reale
dell’'evoluzione degli eventi critici in galleria e per la verifica delle prestazioni dei sistemi di ventilazione consentendo di
analizzare in tempi ridotti una moltitudine di scenari di pericolo.

| principali parametri considerati nella simulazione del flusso del pericolo attraverso i modelli descritti e funzione delle
misure di sicurezza (impiantistiche, strutturali e gestionali) di cui & dotata la galleria, sono:

e pendenza longitudinale,

e caratteristiche della sezione trasversale (area, larghezza vie di esodo),
e distanza tra le uscite di emergenza,

o tempo di rilevazione dell'evento incidentale,
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o tempo di uscita dai veicoli,
o tempo di attivazione dei sistemi di sicurezza,
e numero di veicoli coinvolti,
¢ |ocalizzazione dell’evento,
e magnitudo e tempi caratteristici dell'evento,
o strategie di gestione della ventilazione e degli impianti antincendio,
o tempi di intervento dei servizi di soccorso,
e condizioni meteo esterne,
o velocita di percorrenza prima dell'evento.
Le simulazioni del flusso del pericolo sono effettuate variando le condizioni al contorno e l'effetto dei sistemi di sicurezza

sull'evoluzione del flusso medesimo. Per le analisi di rischio il software di calcolo EURAM 2.0 adottato esegue un
numero di simulazioni pari a 100 per ciascun ramo dell'albero degli eventi.

2.6 Formazione delle code e processi di esodo

Gli scenari di pericolo non possono essere utilizzati direttamente per analizzare il processo di esodo degli utenti dalla
struttura. La conversione degli scenari di pericolo in scenari di esodo richiede siano precisati i parametri caratteristici di
uno scenario di esodo. | parametri caratteristici che definiscono uno scenario di esodo possono essere raggruppati nelle
seguenti categorie:

parametri geometrici,

parametri di connotazione della popolazione esposta,

parametri ambientali,
parametri procedurali.

| parametri geometrici sono i parametri che caratterizzano:

o e caratteristiche geometriche dei percorsi di esodo e delle vie di fuga,
o gli ostacoli presenti sui percorsi di esodo,
e ladistribuzione iniziale degli utenti.

| parametri di connotazione della popolazione esposta sono:

e ladistribuzione per eta,

o |adistribuzione per genere,

e |e condizioni fisiche degli individui,

o jtempi di reazione,

o |avelocita di movimento degli individui.

| parametri ambientali, definiti come i parametri che descrivono il microclima nella struttura conseguente all'accadimento
di un evento critico, sono:

e i campi di temperatura,
e i campi di concentrazione.

| parametri procedurali sono definiti come i parametri per i quali si caratterizzano le procedure di emergenza previste per
gli addetti al soccorso ed allo spegnimento e le procedure di emergenza previste per gli utenti.

La successiva figura esemplifica la conversione degli scenari di pericolo in scenari di esodo.
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Evento Critico

_— T~

Misure Architettoniche e ’ Misure Impiantistiche

Strutturali Flusso del pericolo
Intensita dell’evento

Prestazione delle Prestazione delle
Misure di Esodo Misure di Protezione
e Mitigazione

( Frazione di Popolazione

Mortalita
Evacuata (Funzioni Dose-Risposta)

Popolazione Fatalita
Presente in \ 4 > Popolazione esposta

Galleria
Salvabilita

E Numero Individui i E Numero Individui i
! Evacuati ' ! Sopravvissuti '
1 1 1 1

______________________________________________

Scenari di esodo

La modellazione degli scenari di esodo richiede la formulazione e la soluzione di:

un modello di formazione delle code nella struttura, finalizzato alla quantificazione della popolazione esposta al
flusso del pericolo;

un modello di esodo degli utenti dalla struttura, finalizzato alla determinazione delle fatalita attese nella
popolazione esposta.

Poiché il par. 3 dellAllegato 3 richiede che “Ill numero degli utenti coinvolti nel processo di esodo” sia “determinato
attraverso la formulazione e la soluzione di idonei modelli di formazione delle code nella galleria analizzata”, il modello di
formazione delle code nella struttura & formulato utilizzando parametri correntemente adottati nella caratterizzazione del
flusso di traffico in termini di regimi di traffico.

| dettagli formali del modello di formazione delle code, possono essere cosi sintetizzati:

il parametro caratteristico del flusso di traffico & identificato con l'interdistanza tra i veicoli in movimento
espressa in funzione della velocita media dei veicoli e del numero di veicoli dislocati su una carreggiata,

i regimi del flusso di traffico sono caratterizzati in termini di disuguaglianze tra l'interdistanza dei veicoli e
l'interdistanza di sicurezza tra i veicoli, dipendente dalla velocita ammessa per tipologia di veicolo,
I'accadimento di un evento critico determina la formazione di una discontinuita nel flusso di traffico (tappo),

la cinematica del tappo & descritta introducendo una velocita di risalita caratteristica esprimibile in termini dei
parametri geometrici e dei parametri cinematici introdotti nella caratterizzazione del flusso di traffico,

la velocita di risalita del tappo influenza la probabilita di carambola tra i veicoli agli estremi della coda,

il tempo di risalita del tappo identifica il tempo di chiusura al traffico della galleria.

La soluzione del modello di formazione delle code consente la quantificazione della popolazione esposta al flusso del
pericolo, essendo fissato il numero medio di passeggeri per veicolo, a partire dai quali € possibile simulare il processo di
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esodo adottando due modelli lagrangiani di complessita formale crescente risolti con tecniche statistiche tipo Monte-
Carlo.

La scelta del modello di simulazione del processo di esodo & determinata dagli obiettivi perseguiti:

e determinazione del numero di vittime lungo i percorsi di esodo,
o quantificazione degli effetti delle caratteristiche geometriche ed architettoniche delle vie di fuga sul processo di
esodo.

Il modello di simulazione del processo di esodo € formulato assumendo come parametri fondamentali:

¢ la posizione del focolaio rispetto alle vie di fuga,

o tempi di abbandono dei veicoli da parte degli utenti,

o lavelocita di esodo degli utenti nella struttura,

o il comportamento e le traiettorie degli utenti lungo i percorsi di esodo,
o [orientamento degli utenti verso i luoghi sicuri.

| parametri assunti come fondamentali nel modello di simulazione del processo di esodo sono trattati come variabili
aleatorie e caratterizzati in termini di funzioni di distribuzione. Valori massimi per i tempi di abbandono dei veicoli
utilizzati nelle simulazioni sono pari a 240 secondi. Valori medi per la velocita di esodo degli utenti, parametrizzati in
funzione delle condizioni di visibilita nella struttura interessata da un evento critico, sono:

Condizioni di visibilita Velocita di allontanamento
Buona 1m/s
Ridotta 0,5mls
Nulla 0,3m/s

Velocita di allontanamento

La successiva figura mostra 'andamento della velocita di esodo in funzione della visibilita come riportata dal PIARC ed
adottata per la modellazione dell'esodo.
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velocita di esodo in funzione della visibilita
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La velocita di esodo & inoltre corretta in maniera proporzionale alla Fractional Effective Dose (FED) per considerare nel
tempo lo stato di salute degli utenti esposti al flusso del pericolo.

La simulazione statistica degli scenari di esodo si manifesta nel’andamento delle curve cumulate complementari come
quantificazione degli effetti delle incertezze aleatorie sulle variabili comportamentali degli utenti e delle incertezze
epistemiche sulla dinamica del processo di esodo.

L’approccio utilizzato per determinare il numero di fatalita associato agli scenari di esodo da un sistema galleria, affatto
analogo all'approccio utilizzato nell'ambito della Fire Safety Engineering per determinare il numero di fatalita associato al
processo di esodo dagli edifici, si basa sul calcolo del Tempo Disponibile per 'Esodo (A-SET) della popolazione esposta
lungo percorsi di esodo interessati dal flusso del pericolo (zonizzazione del flusso del pericolo).

Gli effetti sulla salute della popolazione esposta sono determinati in base ai valori assunti dalle Dosi Frazionarie
Inabilitanti (Fractional Effective Dose), adottate come indicatori di rischio chimico (concentrazioni di sostanze tossiche,
irritanti, nonché dell’'ossigeno, ai fini della valutazione della ipossia) ed indicatori di rischio termico (temperature dei gas e
dellaria, valori di irraggiamento termico ai quali gli utenti sono esposti in galleria), lungo i percorsi di esodo ed al tempo
di esposizione dei soggetti a ciascun elemento di rischio.

Cli effetti sulla salute della popolazione esposta sono funzione del prodotto delle concentrazioni dei fattori di rischio per
la salute umana (CO, Temperatura) pesato con il tempo di esposizione e normalizzato rispetto ad un valore limite
costituente il parametro di riferimento per il calcolo del tempo disponibile per I'esodo.

| risultati delle simulazioni del flusso del pericolo combinati con la simulazione statistica del processo di esodo condotta
mediante modelli di tipo Monte-Carlo al variare delle caratteristiche della popolazione, consentono di determinare la
salvabilita ovvero le fatalita attese per tutti gli scenari incidentali possibili.
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Nella tabella successiva si riepilogano le variabili di rappresentazione degli scenari di esodo che vengono trattate come
variabili statistiche aventi le seguenti funzioni di distribuzione:

Variabile statistica

Funzione di distribuzione

o Posizione del focolaio uniforme
€
(]
>
@
38
2 g .
.S Potenza del focolaio
E » N
o . . .
] Media e varianza rispetto allo
scenario albero eventi
Formazione delle code
(in funzione dei volumi di traffico) ;
Calcolato sulla base di flusso di
traffico definito con media e varianza
& a partire dal TGM
B
o
o
(7]
(<]
% Tempo di psicoreazione della
N popolazione esposta
© s
&
o Media e Varianza

Velocita di esodo
(popolazione esposta)

In funzione della concentrazione di
particolato

Distanza vie di esodo

Media e Varianza in funzione della
distribuzione in galleria

Velocita dei fumi
(Sistema di ventilazione)

Calcolata come media e varianza
sulla base di modello termodinamico

variabili statistiche degli scenari di esodo
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2.7 Quantificazione del rischio

Nell'ambito della procedura di analisi di rischio codificata nellIRAM, le misure di rischio sociale sono determinate
attraverso I'operazione di convoluzione tra le funzioni di distribuzione delle frequenze di accadimento degli eventi critici e
delle conseguenze attese determinate sulla base delle analisi e simulazioni descritte nei paragrafi precedenti.

| risultati della quantificazione del rischio sono espressi attraverso gli indicatori stabiliti dal Decreto Legislativo n.
264/2006:

¢ Rischio Sociale rappresentato come Curva Cumulata Complementare riportata sul piano F-N;
o Valore Atteso del Danno (VAD) determinato come area sottesa dalla Curva Cumulata Complementare.

Le Curve Cumulate Complementari rappresentano, su scala logaritmica, la funzione:
1-F(x)=P(N > x)= [ £, (x)dx

dove FN(x) é la funzione di distribuzione di probabilita del numero di fatalita per anno, f,,(x) € la funzione densita di
probabilita del numero di fatalita per anno.

Le Curve Cumulate Complementari sono, per definizione, curve continue monotone decrescenti.

Il Valore Atteso del Danno € l'integrale definito di una Curva Cumulata Complementare.

I Valore Atteso del Danno, essendo il Momento del Primo Ordine della Funzione di Distribuzione definita da una Curva
Cumulata Complementare, fornisce un’informazione limitata sul Rischio Sociale associato ad un Sistema Galleria.

Il Valore Atteso del Danno ¢ indicato dal Decreto Legislativo come I'Indicatore di Rischio Globale da utilizzare nella
Verifica del Criterio di Equivalenza per i Sistemi Galleria che presentano Deficit nei Requisiti Minimi di Sicurezza.

2.7.1  Criteri di accettazione del rischio

| criteri di accettazione del rischio, nel decreto legislativo, sono fissati in accordo al principio ALARP.I criteri di
accettazione del rischio, tradotti in un livello di rischio tollerabile ed un livello di rischio accettabile, sono rappresentati sul
piano frequenze-conseguenze da rette di intercetta fissata e pendenza negativa unitaria (grado di avversione al rischio).

10°

10~

10 2
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F (1/ano)

10 ©

10”7

N (fatalit)

= Limite di non accettabilita — Limite di accettabilita

Diagramma ALARP
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| livelli di rischio tollerabile ed accettabile delimitano le tre seguenti zone:

1. area del rischio “non accettabile”. Un rischio che cade in questa regione non pud essere giustificato in nessun
caso;

2. area del rischio “accettabile”. Qualora il rischio associato all'attivita 0 opera in esame cada in questa regione,
non sono necessari ulteriori indagini ed azioni in quanto il valore & da ritenersi accettabile;

3. area ALARP (As Low As Reasonably Practicable). Occorre svolgere ulteriori indagini e prevedere azioni
mitigative al fine di ridurre, per quanto ragionevolmente praticabile, il valore di rischio, mettendo in opera misure
di sicurezza integrative che assicurino un livello globale di sicurezza equivalente a quello della galleria virtuale
associata.

Interventi sulla progettazione o sulla realizzazione di una modifica infrastrutturale importante possono avere
ripercussioni di rilevo sulla gestione della struttura stessa, in termini di costi e modalita operative. In questo senso,
I'analisi di rischio rappresenta lo strumento con cui quantificare i benefici attesi a seguito delle modifiche proposte e puo
essere utilizzata come strumento di supporto al processo decisionale, oltre che come verifica del raggiungimento dei
livelli minimi di sicurezza richiesti.
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3 llrischio

Il rischio associato ad una galleria stradale € ottenuto sommando i contributi relativi ad ogni singolo pericolo individuato.

Il valore ottenuto & una distribuzione del rischio che deve essere rappresentato sotto forma di una curva cumulata
complementare.

II rischio associato ad un singolo pericolo € ottenuto come la combinazione tra la frequenza di accadimento f espressa
su base annua e la distribuzione del numero di fatalita N tenendo conto delle incertezze o associati al pericolo stesso
come mostrato nella seguente relazione.

(D) R= f-N+o(R)
La curva del rischio ottenuta come definito, & confrontata con i criteri di accettazione del rischio definiti all'allegato 3 del
D.Lgs 264/06.

| criteri di accettazione del rischio si basano su:

o il rischio sociale rappresentato come curva cumulata complementare (Curva FN) sul piano Frequenza -Numero
di Fatalita (F-N) riferito all'anno ed al km di linea,
e il Valore atteso del Danno definito come valore del rischio complessivo riferito all'anno.

In ottemperanza allAllegato 1 “Glossario” del D. Lgs. 264/06, che definisce 'Analisi di Rischio “[...] La valutazione del
rischio & un processo che comporta l'individuazione delle sorgenti di pericolo e la determinazione dell'esposizione della
popolazione al pericolo ed include la stima delle incertezze connesse. [...]" ed il rischio come “Legame analitico tra
probabilita di accadimento di un evento ed entita delle conseguenze da esso derivanti, inclusiva delle incertezze
connesse alla stima delle grandezze di definizione” la metodologia di Analisi di Rischio adottata prevede la formulazione
e la soluzione di un Modello di Rischio Bayesiano Classico con analisi delle incertezze associate ai fenomeni ed ai
processi pericolosi. Gli scenari critici per i sistemi galleria stradale sono eventi a bassa probabilita di accadimento ed
elevate conseguenze. Un modello Bayesiano classico corredato da analisi delle incertezze consente di condurre stime
quantitative del livello di rischio associato ad una galleria.

3.1 Calcolo delle frequenze di accadimento

Le frequenze di accadimento sono calcolate a partire dai tassi di accadimento degli eventi incidentali associati a ciascun
pericolo.

Il tasso di accadimento & valutato sia mediante analisi statistica dei dati sia sulla base della letteratura di settore.
La frequenza associata a ciascun pericolo m si calcola come :
(1)fn = 365T;- TGM - (1 —e)
Dove:
Ti: € un tasso di accadimento base
TGM: ¢ il traffico medio giornaliero
e : ¢ l'efficacia delle misure preventive ed é definito tra 0 e 0,9999

[ valori di tassi di accadimento sono derivati dall'analisi statistica dei dati di incidentalita, dalla letteratura di settore e dai
risultati delle analisi dell'albero delle cause in funzione della tipologia di pericolo e di sistema.
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3.2 Albero degli eventi

Sono formulati alberi degli eventi per ciascun pericolo individuato, a ciascun ramo dell'albero degli eventi sono associati
un numero sufficiente di scenari per ciascuno dei quali sara calcolato il valore delle conseguenze in termini di numero di
fatalita.

Il numero di scenari da computare per ciascun ramo dell'albero € variabile in funzione delle tipologie di pericoli come di
seguito specificato e deve essere mirato a considerare un numero sufficiente di casi possibili.

Le probabilitd di malfunzionamento da attribuire a ciascun ramo dell'albero degli eventi sono derivate dall'efficacia dei
sistemi di sicurezza.

La probabilita associata ai singoli sottoeventi, che fanno capo ai diversi sottosistemi, é identificata con I'Efficacia del
sistema definita nel paragrafo 4.4.

| valori delle probabilita associate a ciascun ramo tengono conto delle probabilita condizionate connesse ai diversi rami
dell'albero degli eventi.

La frequenza di accadimento di ciascun ramo n dell'albero degli eventi si calcola a partire dalla frequenza di
accadimento con la seguente relazione:

2 fmn = fm " P
dove Px ¢ la probabilita associata al ramo x, data dal prodotto delle probabilita condizionate associate ai singoli eventi.

Ciascun ramo n dell'albero degli eventi a cui € associato un pericolo m viene nominato Rmn; per ciascun ramo viene
definito un numero j di scenari.

Considerata I'elevata incertezza connessa alla categoria di pericoli termofluododinamici indicati dal D.Lgs 264/06, ad
ogni ramo dell'albero degli eventi sono associati pit scenari per i quali sono calcolate le conseguenze secondo il metodo
Monte Carlo.

v pmnh
)\ A
K Albero degli eventi o Risultati delle
fmn —» Analisi delle — & | jsimulazioni | —
conseguenze i Pl
¥1 -1
¥2 3
111 — : £
4':% )}J S T T - T )

Fatalita

Il numero di scenari da analizzare deve essere statisticamente significativo ovvero non deve essere inferiore a 6000 per
ogni pericolo nel suo complesso e non inferiore a 100 per ciascun ramo dell'albero degli eventi.

L'albero degli eventi & caratterizzato da un numero esteso di sotto eventi e considera almeno i seguenti eventi/sistemi.

Incendio

1)Veicolo Efficaci | Efficacia Efficacia Efficacia Efficacia Efficacia Efficacia
leggero a sistemi  di | sistema di | comunicazioni segnaletica ed | impianto procedure
2)Veicolo drenag | rilevazione | ventilazione illuminazione antincendio di

pesante gio emergenza
3)Merci

Pericolose
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Il progettista della sicurezza definisce I'albero degli eventi di cui sopra nel quale sono considerate in modo esplicito o
indiretto I'affidabilita e l'efficienza almeno dei seguenti sistemi: rilevazione, comunicazione, manutenzione, ventilazione,
antincendio, procedure di gestione, vie di fuga, illuminazione e segnaletica, alimentazione elettrica, monitoraggio e
supervisione.

3.3 Calcolo delle consequenze

Le conseguenze sono calcolate con metodi quantitativi elaborando i dati statistici a disposizione con tecniche note e
riconosciute e/o utilizzando modelli di calcolo formulati appositamente.

| risultati dei calcoli sono elaborati al fine di ottenere una distribuzione di probabilita delle conseguenze per ciascun
pericolo, ottenendo un valore di probabilita per ciascun valore di fatalita assumendo un intervallo variabile tra 0 ed il
numero massimo di fatalita attese .

| parametri minimi considerati nella valutazione delle conseguenze attraverso i modelli ovvero attraverso
parametrizzazioni statistiche sono:

e pendenza longitudinale,

e caratteristiche della sezione trasversale (area, larghezza vie di esodo),
o distanza tra le uscite di emergenza,

e tempo di rilevazione dell'evento incidentale,

e tempo di uscita dai veicoli,

e tempo di attivazione dei sistemi di sicurezza,

e numero di veicoli coinvolti,

o |ocalizzazione dell'evento,

e magnitudo e tempi caratteristici dell'evento,

o strategie di gestione della ventilazione e degli impianti antincendio,
e tempi di intervento dei servizi di soccorso,

e condizioni meteo esterne,

o velocita di percorrenza prima dell'evento.

L'analisi ¢ effettuata in modo tale da considerare ciascun tratto di galleria con caratteristiche omogenee ed in particolare:

o galleria/esterno,

o forma ed area della sezione trasversale-numero di corsie,
o tipologia di ventilazione,

e presenza di cameroni intersezioni.

Le conseguenze sono calcolate per ogni numero j di scenari associati a ciascun ramo dell'albero degli eventi.

Raggruppando tutti i rami dell'albero degli eventi relativi a ciascun pericolo si ottiene quindi un insieme di coppie f, N che
devono essere ordinate per valori di N crescenti.

La procedura di calcolo pu quindi essere cosi sintetizzata:

o calcolo delle frequenze associate a ciascun ramo dell'albero degli eventi,

e scelta e formulazione delle tecniche e dei modelli per la determinazione delle conseguenze in funzione della
tipologia di pericolo,

o calcolo delle conseguenze per tutti i rami dell'albero degli eventi per ottenere la distribuzione di probabilita delle
conseguenze associata al singolo pericolo rappresentata come un insieme di coppie probabilita- fatalita per
valori di fatalita variabili tra 0 ed il numero massimo di fatalita attese,
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o calcolo delle frequenze di accadimento da associare a ciascun valore di fatalita.

| valori delle conseguenze da associare al j-esimo scenario sono determinati con l'ausilio di modelli termo fluidodinamici
e modelli di esodo tenendo conto della variabilita dei parametri piu significativi.

In particolare le conseguenze dei pericoli di tipo termofluidodinamico sono calcolate mediante I'adozione dell'approccio
ingegneristico alla sicurezza antincendio attraverso:

e |a simulazione di eventi di incendio-esplosione e rilascio di sostanze tossiche e nocive con modelli
termofluidodinamici di tipo non stazionario,

o |a simulazione del processo di esodo degli utenti in galleria mediante modelli almeno monodimensionali che

tengano conto dell'effetto della visibilita e delle condizioni ambientali sulla velocita di esodo,

o |a stima della sopravvivenza di ogni singolo utente mediante la dose frazionaria efficace (FED) calcolate sulla
base delle caratteristiche di genere, eta, stato di salute.

Per ogni singolo ramo lungo I'albero degli eventi si simulano un numero j di scenari da cui si ottiene una distribuzione
che lega la probabilita relativa al numero di fatalita.

Gli scenari sono generati con tecnica Monte Carlo variando i parametri caratteristici di ciascun evento (es. posizione
dell'incendio, potenza dell'incendio, condizioni meteo, numero di passeggeri sul treno etc...)

Per ciascun ramo dell'albero degli eventi la probabilita di accadimento della Np-esima fatalita si calcola dividendo il
numero degli scenari a cui & associata la fatalita Nx(h) per il numero totale j degli scenari simulati per il singolo ramo,
come di seguito descritto:

Dove:

G)Pmnn =h/j

h € il numero di scenari aventi un numero di fatalita pari ad N,

Jj & il numero di scenari per ciascun ramo dell'albero degli eventi

La successiva figura mostra il risultato sotto forma di istogramma che deve essere ottenuto per ciascun ramo dell'albero

degli eventi.

La frequenza relativa al gruppo di scenari a cui € associato il numero di fatalita h & definita come:

Analisi delle .
conseguenze

pmnh
A

Risultati delle
j simulazioni | ——p»

Y1
)’21

}’;J LI T L T ]

Probabilita

Fatalita

B fvn = fmn " Pmnn
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3.4 Calcolo del rischio

II rischio si calcola sommando i contributi in termini di frequenza di accadimento per ciascun valore di fatalita dei diversi
pericoli, ottenendo una distribuzione di frequenza di accadimento in funzione di ciascun valore delle conseguenze
ovvero delle coppie f-N.

Per costruire la curva cumulata complementare associata a ciascun pericolo & necessario che ciascuna coppia di numeri
sia formata dal valore della fatalita N, e la relativa frequenza Fnn, calcolata come somma delle frequenze a cui
associata la fatalita Nn e tutte le frequenze a cui sono associate le fatalita k>Nh. La frequenza relativa alla fatalita Npsi
determina quindi con la seguente sommatoria:

(5YCEx = ) fic = Fun

k>Np,
Ciascun punto della curva cumulata complementare sara individuato dalla coppia di valori fatalita N, e Frequenza
cumulata Fyyp,.

Il rischio complessivo per ciascun pericolo € definito come integrale della curva cumulata complementare che € I' area

sottesa alla curva stessa fino al massimo numero di fatalita calcolato, il rischio complessivo rappresenta il Valore Atteso
del Danno (VAD) definito dal D.Lgs 264/06.

In luogo del calcolo dell'integrale, I'elevato numero di valori a disposizione, consente di calcolare il rischio complessivo
come somma delle frequenze cumulate associate a ciascun valore di fatalita.

Nmax

(6)VAD = Z Fyn
i=1
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4 Ipotesi di calcolo

Le ipotesi di calcolo di seguito presentate riguardano:

o il traffico,

o tipologia, modalita di funzionamento ed efficienza degli impianti di sicurezza,

e misure gestionali in vigore presso il Gestore quali misure per ridurre il livello di rischio,
o servizi di soccorso esterni e tempi d'intervento.

41 Traffico
Le variabili input delle simulazioni incendio ed evacuazione che riguardano il traffico sono:

o TGM e previsioni;
e composizione del traffico;
o distribuzione del traffico.

La definizione di tali variabili influisce sulla:

o frequenza di accadimento dell'evento critico analizzato;

o tipologia e caratteristiche dell'incendio (potenza termica generata, portata di fumo prodotto, velocita di

propagazione, efc.);
o tempo di riempimento della galleria per I'arresto dei veicoli a monte dellincendio.

Nella seguente tabella si riportano le variabili di traffico assunte nella quantificazione del livello di rischio della galleria,

come riportate nel documento “01 — Studio di traffico”™:

Natura del traffico Monodirezionale

N. corsie 1, direzione Umbria (San Giustiniano)
TGM 2000 [veicoli/giorno]

V leggeri/ V pesanti 100,0% /0,0%

VTMP 0% [%VP]

Traffico congestionato 15 [min/g] — ipotesi cautelativa
Stagionalita 1,1 [TGMata stagione/ TGM annuate]
Flusso di traffico per corsia 150 [veicoli / h]

Deviazione standard flusso di traffico per corsia 50 [veicoli / h]

Velocita massima 70 km/h

Tasso di occupazione dei veicoli n. 2 persone per i veicoli leggeri

A garanzia delle ipotesi assunte sul regime di circolazione sara installato un sistema di rilevazione e conteggio

automatico del traffico.
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411 Tasso di accadimento degli eventi critici

Per la stima del tasso di accadimento degli eventi incidentali in galleria si fa riferimento al documento “Analisi di
funzionalita e di sicurezza della galleria della Guinza con regime di circolazione a senso unico”.

Per la configurazione di apertura al traffico della galleria della Guinza con regime monodirezionale in direzione Umbria,
con proiezione del traffico al 2034, si stima in particolare un numero di incidenti gravi all’anno pari a 3,25 su un tratta di
lunghezza pari a circa 11 km nel segmento in cui ricade la galleria.
In funzione del numero di veicoli per km che si stima transiteranno lungo la tratta nel periodo di riferimento il tasso di
accadimento degli eventi incidentali risulta pari a:

eventi

TaSSOMedio =156 [m

4111 Frequenze di accadimento degli eventi critici

Nella tabella successive si riportano i valori delle frequenze di accadimento per la galleria, determinate con riferimento al
regime di circolazione in galleria fino alladeguamento finale.

Fornice Tipologia Lunghezza
Dir. Umbria Unidirezionale 5960
Evento Frequenza [eventi/anno] Tempo di ritorno [anni]
Incidenti 6,79E-01 15
Incendi 3,39E-02 29,2
Incendi VP 0 -
Incendi rilevanti 0 -
Eventi merci pericolose 0 -
Nube tossica 0 -
BLEVE 0 -
Pool fire 0 -
Flash fire 0 -
Jet fire 0 -
VCE 0 -
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4.2 Efficienza dei sistemi di sicurezza

Le misure di sicurezza presenti in galleria sono quantificate in funzione dei tempi di risposta all'evento e dell’efficacia che
esse assicurano sulla base delle caratteristiche tecnologiche previste.

La possibilita di analizzare correttamente tutti i parametri in gioco, pesandone correttamente la rilevanza all'interno delle
analisi di rischio, & conseguenza dell'adozione della metodologia IRAM (Italian Risk Analysis Method), prevista dal
D.Lgs. 264/06 ed implementata nel software EURAM 2.0 mediante il quale sono state condotte tutte le simulazioni
numeriche. Tale software consente difatti di superare i limiti degli altri software in commercio, adatti solo a valutare il
livello di rischio in una galleria generato dal transito delle merci pericolose, ma che non sono in grado di valutare
I'efficacia ed i tempi di risposta delle dotazioni di sicurezza e di sviluppare quindi un’analisi completa per i tunnel stradali.
La metodologia IRAM implementata nel software EURAM 2.0 consente invece di analizzare modelli di esodo che
permettono di valutare i tempi di evacuazione degli utenti in funzione dell'evoluzione del flusso del pericolo all'interno
della galleria, ovvero dell'evoluzione dello scenario simulato in relazione a potenze incendio, emissione fumi,
concentrazione sostanze nocive, valutato congiuntamente con i tempi di intervento ed efficacia degli impianti, il
comportamento della popolazione esposta, I'intervento squadre soccorso, ecc.

4.3 Stima delle incertezze

In ottemperanza all'Allegato 1 “Glossario” del D. Lgs. 264/06, che definisce 'Analisi di Rischio “[...] La valutazione del
rischio € un processo che comporta l'individuazione delle sorgenti di pericolo e la determinazione dell'esposizione della
popolazione al pericolo ed include la stima delle incertezze connesse. [...]" ed il rischio come “Legame analitico tra
probabilita di accadimento di un evento ed entita delle conseguenze da esso derivanti, inclusiva delle incertezze
connesse alla stima delle grandezze di definizione” la metodologia di Analisi di Rischio adottata prevede la formulazione
e la soluzione di un Modello di Rischio Bayesiano Classico con analisi delle incertezze associate ai fenomeni ed ai
processi pericolosi. Gli scenari critici per i sistemi galleria stradale sono eventi a bassa probabilitd di accadimento ed
elevate conseguenze. Un modello Bayesiano classico corredato da analisi delle incertezze consente di condurre stime
quantitative del livello di rischio associato ad una galleria.
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4.4 Efficienza dei sistemi di sicurezza

441 Monitoraggio-rilevazione

L’efficacia degli impianti di monitoraggio-rilevazione & maggiore quanto minori sono:

o jtempi dirilevazione,
o il tempo di convalida,
e itempidireazione e delle modalita operative del Sala Operativa Compartimentale.

4411  Tempidirilevazione

| tempi di rilevazione di un evento incidentale in galleria influenzano I'evoluzione della sequenza incidentale e quindi le
conseguenze dello stesso: maggiori tempi di reazione e gestione equivalgono a conseguenze pi gravi.

Per rilevazione di un evento si intende lintervallo di tempo che trascorre dallaccadimento dello stesso all'istante di
acquisizione da parte della Sala Operativa. Il tempo di rilevazione varia a seconda:

o del tipo di impianti presenti in galleria,
o della frequenza di pattugliamento degli ausiliari della viabilita e della Polizia Stradale,
o delle modalita e tempi di reazione degli utenti, influenzati dalle dotazioni di sicurezza in galleria.

La tabella successiva sintetizza le caratteristiche della galleria sopra elencate.

Telecamere AID con copertura completa galleria
Cavo fibrolaser
Centro Operativo di Controllo
Misure gestionali Ausiliari alla viabilita sulla tratta
Utenti SOS in galleria interdistanza 150 m e presso i portali

Dotazioni
impiantistiche

4412 Tempidiconvalida

La fase di convalida va a sommarsi nei tempi complessivi di allerta. Lo scopo della fase di convalida & la verifica
dell'esistenza dell’'evento o, in caso contrario, I'annullamento dell'emergenza per falso allarme. La presenza di impianti di
videosorveglianza con telecamere e immagini remotizzate fa si che l'operazione di convalida sia stimata intorno a 60
secondi. Le segnalazioni provenienti dagli ausiliari alla viabilita e Polizia Stradale possono ritenersi automaticamente
convalidate. A tal proposito si ritiene indispensabile un’accurata pianificazione ed organizzazione della catena e dei
tempi decisionali da parte della Centro Radio Informativo nonché una mirata opera di formazione ed addestramento del
personale addetto.

4413 Efficacia

Sulla base delle ipotesi adottate si riportano le prestazioni ed i valori di efficacia assunti secondo la buona pratica ed a
favore di sicurezza.

Prestazione stimata Tempo Risposta 120 s

Efficacia 0,95

L’efficacia dellimpianto di monitoraggio-rilevazione & assunta nel calcolo tramite una distribuzione gaussiana.
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Si ritiene comunque che le ipotesi adottate debbano essere oggetto di verifica una volta installati i nuovi impianti previsti
e tramite verifiche sul campo.

442 Comunicazione

Il blocco quanto piu tempestivo del traffico in ingresso alla galleria, secondo una pianificazione di emergenza associato a
provvedimenti di regolazione del traffico anche a distanza dalla galleria, ha 'obiettivo di:

o ridurre il numero di veicoli che entrano in galleria e che rimangono bloccati a monte dell'incendio,

e ridurre la distanza degli utenti gia entrati dal veicolo incendiato, corrispondente ad una riduzione della distanza
di esposizione all'incendio,

o favorire le operazioni di soccorso.

La tabella successiva sintetizza le misure di azione protettiva associate alla galleria.

Misure di blocco del Lanterne semaforiche, IDC e PMV sui portali
traffico IDC e PMV in galleria ogni 300 m
Copertura GSM multi operatore
Radio servizi pronto intervento PS, ANAS, VVF, 118
Radio servizio utenti canale 103,3 MHz

Sistemi di
comunicazione

Sulla base delle ipotesi adottate si riportano le prestazioni ed i valori di efficacia assunti secondo la buona pratica ed a
favore di sicurezza.

Prestazione stimata Tempo Risposta 60 s

Efficacia 0,95

L’efficacia dell'impianto di comunicazione € assunta nel calcolo tramite una distribuzione gaussiana.

Si ritiene comunque che le ipotesi adottate debbano essere oggetto di verifica una volta installati i nuovi impianti previsti
e tramite verifiche sul campo.

44.3 \Ventilazione
Nel calcolo si ipotizza una differenza di pressione ai portali media di 50 Pa, con varianza di 5 Pa.

La tabella successiva sintetizza le caratteristiche del sistema di ventilazione associate alla galleria, le prestazioni ed i
valori di efficacia assunti secondo la buona pratica ed a favore di sicurezza.

Sistema di ventilazione | Longitudinale dimensionato a 30 MW mediante n.36
meccanica ventilatori disposti a coppie
Prestazione stimata Velocita > Vit per evitare back-layering
Efficacia 0,85

In condizioni di esercizio I'impianto di ventilazione dovra mantenere i parametri di inquinamento e visibilita al di sotto dei
valori fissati dal PIARC per le diverse condizioni di esercizio.
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L'efficacia dell'impianto di ventilazione € assunta nel calcolo tramite una distribuzione gaussiana.

Il software valuta lefficienza del sistema di ventilazione in condizioni di emergenza attraverso un modello
termofluidodinamico a parametri concentrati.

Si ritiene comunque che le ipotesi adottate debbano essere oggetto di verifica tramite verifiche sul campo.

4.4.4 llluminazione

L’illuminazione in galleria deve garantire condizioni adatte all'evacuazione delle persone verso un luogo sicuro. La
luminosita dell'infrastruttura influisce quindi sulle modalita e capacita di evacuazione degli utenti bloccati a monte
dell'evento critico (es. incendio). Inoltre una buona illuminazione dell'ambiente &€ importante per la tempestiva rilevazione
attraverso I'impianto TVCC quando presente.

La tabella successiva sintetizza le caratteristiche dell'impianto di illuminazione.

IIIum|.na2|.o ne Presente secondo DM 3476/05
ordinaria
llluminazione di Presente, costituito dal 50% dell'illuminazione
sicurezza permanente
llluminazione di Presente mediante picchetti LED ad interdistanza
evacuazione 12,5m

Sulla base delle ipotesi adottate si riportano le prestazioni ed i valori di efficacia assunti secondo la buona pratica ed a
favore di sicurezza.

Prestazione stimata [lluminamento 2 lux

Efficacia 0,95

L’efficacia dell'impianto di illuminazione & assunta nel calcolo tramite una distribuzione gaussiana.
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445 Erogazione idrica

L’obiettivo principale dell'impianto di erogazione idrica in una galleria stradale consiste nel fornire alle squadre VVF un
approvvigionamento idrico sufficiente e distribuito lungo la galleria per contrastare efficacemente lo sviluppo dell'incendio
in galleria, preservando l'integrita della struttura. Un sistema di alimentazione d’acqua, comprendente la rete idrica, le
linee di alimentazione in caso d'incendio o le colonne montanti, & necessario per fornire acqua alla pressione di sistema
richiesta per spegnere gli incendi in galleria.

Ad integrazione dellimpianto di spegnimento a idranti in galleria sara inoltre realizzato un sistema di spegnimento
automatico costituito da sprinkler, le cui caratteristiche prestazionali (tempo di intervento, capacita di spegnimento, ecc.)
sono costituite da un tempo di attivazione massimo pari a 5 minuti e da una capacita di spegnimento di incendi di
potenza pari a 30 MW.

L’azione del sistema di spegnimento automatico dell'incendio viene valutata considerando l'influenza dello stesso sulla
curva di incendio. Nella figura successiva viene mostrato il funzionamento dell'impianto nello scenario piu gravoso nelle
condizioni di esercizio analizzate (incendio di 30 MW). Il sistema di spegnimento automatico interviene in particolare
sulla curva di incendio che evolve secondo una curva di evoluzione quadratica, qualora il sistema funzioni in modo
efficace la potenza di incendio viene progressivamente ridotta a 0, qualora il sistema di spegnimento non funzioni in
modo efficace la curva di incendio sara quella quadratica in evoluzione libera.

L’azione del sistema di spegnimento automatico dell'incendio viene valutata considerando l'influenza dello stesso sulla
curva di incendio. Nella figura successiva viene mostrato il funzionamento dellimpianto nello scenario piu gravoso nelle
condizioni di esercizio analizzate (incendio di 30 MW).

Il sistema di spegnimento automatico interviene sulla curva di incendio che evolve secondo una curva di evoluzione
quadratica, qualora il sistema funzioni in modo efficace la potenza di incendio viene progressivamente ridotta a 0,
qualora il sistema di spegnimento non funzioni in modo efficace la curva di incendio sara quella quadratica in evoluzione
libera.

Tempi di intervento - 30 MW
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1000 2000 3000 4000 5000 6000
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In considerazione della posizione dei comandi VVF sul territorio, Comando Provinciale di Arezzo, Distaccamento di San
Giustino e Distaccamento di Citta di Castello lato Marche, distanti circa 20-25 km dall'imbocco della galleria, Comando
Provinciale di Pesaro e Urbino, Distaccamento di Cagli, distante circa 40 km dalla galleria lato Marche, si stima I'arrivo
delle squadre VVF entro 30 minuti dall'allerta. In considerazione della presenza dell'impianto di spegnimento automatico
incendi e del regime di circolazione di galleria si trascura comunque I'intervento delle squadre VVF sullincendio.
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La tabella successiva sintetizza i valori di efficacia assunti per 'impianto di spegnimento automatico incendi. | valori sono
assunti a favore di sicurezza in considerazione della tipologia di impianto previsto ed in attesa dei collaudi funzionali.

Guinza

Tempo di intervento [s] 300
Efficacia 5MW 0,5

15 MW 0,5

30 MW 0,5

50 MW 0,5

100 MW 0,5

Pool 0,5

Toxic 0,5

Explosion 0,5
* valore che non ha efficacia nell’elaborazione dei risultati in
quanto I'evento associato non puo verificarsi per il regime di
circolazione imposto in galleria

446 Drenaggio

La realizzazione di un sistema di drenaggio degli sversati provenienti da mezzi trasportanti ADR ¢ finalizzata a limitare lo
spargimento di sostanze tossiche, pericolose ed infiammabili sulla piattaforma stradale. La presenza di pozzetti sifonati
consente difatti di contenere le dimensioni della pozza infiammabile e di conseguenza il carico termico che pud essere

generato dall’evento incendio.

Nel caso della galleria Guinza sara realizzato un sistema di drenaggio per liquidi infiammabili con pozzetti sifonati ad
interdistanza pari a 50 m in grado di smaltire una portata minima pari a 8 I/s.

La tabella successiva sintetizza le caratteristiche dell'impianto di drenaggio associate alla galleria:

Drenaggio Caditoie a bocca di lupo
Prestazione stimata Portata minima 8 I/s
Efficacia 0,85
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4.5 Misure di sicurezza gestionali

Per garantire il perseguimento degli obiettivi di sicurezza fissati dalla norma, in galleria saranno adottate misure di
sicurezza integrative di tipo gestionale finalizzate a massimizzare le condizioni di sicurezza per l'utenza.

Anche se il fornice esistente sara dotato di tutti i requisiti infrastrutturali ed impiantistici richiesti dalla normativa, in
considerazione della considerevole lunghezza, che fa rientrare la galleria Guinza tra le gallerie a caratteristiche speciali,
saranno imposte significative limitazioni al regime di circolazione in galleria:

o Circolazione su una sola corsia e realizzazione di una corsia di emergenza;
e Distanza di sicurezza tra i veicoli di 100 m;
e Riduzione del limite di velocita a 70 km/h;

Con riferimento alla caratterizzazione energetica associata ai diversi scenari incendio sulla base dei quali viene condotta
I'analisi di rischio, & evidente come consentire il transito in galleria ai solo autoveicoli determina una drastica riduzione
delle massima potenze associabili all'evento incendio e, conseguentemente, una riduzione degli eventi caratterizzati dal
maggior numero di fatalita.

L’attuazione della misura operativa consistente nellimposizione di un limite di velocita ridotto rispetto alle caratteristiche
infrastrutturali e di progetto della tratta, € inoltre adottata come misura compensativa nella modellazione del flusso del
pericolo in quanto riduce il numero di veicoli che si accumulano in galleria in corrispondenza di un evento incidente e/o
incendio, ovvero riduce la popolazione potenzialmente esposta all’evento critico.

Inoltre i dati di letteratura riportati nei numerosi studi di settore evidenziano una stretta correlazione tra divieti di
soprasso, distanze di sicurezza, limiti di velocita e tassi di incidentalita; ad esempio il divieto di sorpasso per mezzi
pesanti sulle tratte autostradali comporta una riduzione dell'incidentalita di circa il 15% cosi come una diminuzione del
10% della velocita media comporta una riduzione del 20% degli incidenti con lesioni e riduzione del 40% degli incidenti
mortali (Fonte: Speed and crash risk, International Transporto Forum, OECD/ITF 2018 - Ex-post evaluation of Directive
92/6/EEC on the installation and use of speed limitation devices for certain categories of motor vehicles in the
Community, as amended by Directive 2002/85/EC, European Commission, 2013); tali misure di sicurezza di tipo
preventivo consentono pertanto di aumentare significativamente il livello di sicurezza di un’infrastruttura qualora
necessario.
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5 Risultati

Nell'ambito della procedura di analisi di rischio codificata nellIRAM, le misure di rischio sociale sono determinate
attraverso I'operazione di convoluzione tra le funzioni di distribuzione delle frequenze di accadimento degli eventi critici e
delle conseguenze attese determinate sulla base delle analisi e simulazioni descritte nei paragrafi precedenti.

Sono riportati di seguito i risultati della quantificazione del rischio attraverso gli indicatori stabiliti dal Decreto Legislativo

n. 264/2006:

¢ Rischio Sociale rappresentato come Curva Cumulata Complementare riportata sul piano F-N;

e Valore Atteso del Danno (VAD) determinato come area sottesa dalla Curva Cumulata Complementare.
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5.1 Curve Cumulate Complementari
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5.2 Valore atteso del danno
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6 Conclusioni

La presente relazione ha riportato i risultati 'Analisi di Rischio della galleria naturale “Guinza”, ubicata sull'ltinerario
Internazionale S.G.C. E78 Grosseto-Fano, Tratto Selci Lama (E45) — S. Stefano di Gaifa, in relazione al Progetto
Definitivo di adeguamento dell'opera per I'apertura al traffico.

L'analisi ha permesso di individuare e validare le misure di sicurezza previste dal Progetto Definitivo di adeguamento del
fornice attualmente esistente, e consentire cosi I'utilizzo di un’opera dopo oltre 15 anni dalla sua realizzazione.

Per lo quantificazione del livello di rischio, necessaria in quanto la galleria é a caratteristiche speciali, & stata adottata la
metodologia di progettazione della sicurezza IRAM (ltalian Risk Analisys Method), che segue le prescrizioni del Decreto
Legislativo n. 264 del 5 ottobre 2006 “Attuazione della direttiva 2004/54/CE in materia di sicurezza per le gallerie della
rete stradale transeuropea’ e le indicazioni delle “Linee Guida per la progettazione della sicurezza nelle gallerie stradali”
emesse da ANAS SpA con la circolare n 17/06 del 28/11/2006 e riemesse con circolare n.CDG0179431-P del
09/12/2009.

L’analisi di rischio ha permesso di calcolare gli Indicatori previsti dalla norma e cioé l'indicatore di rischio sociale
rappresentato sul piano F-N dalle Curve Cumulate Complementari ed il Valore Atteso del Danno.

Per effetto degli interventi impiantistici, strutturali e gestionali proposti, la Curva Cumulata Complementare della galleria
si colloca quasi interamente nella zona di accettabilita, al di sotto della soglia di separazione dalla fascia ALARP.
L'insieme dei risultati sopra commentati conferiscono alla galleria caratteristiche pienamente congruenti con le
prestazioni alle dotazioni richieste ed in linea con gli standard nazionali.
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VAD galleria Guinza 4.75E-04

(fatalita/anno)

| risultati ottenuti, considerando le incertezze derivanti dai modelli e dai fenomeni aleatori, sono attendibili e validi nella
misura in cui:

vengano monitorati i flussi di traffico che interessano la galleria;

a seguito degli interventi di adeguamento vengano eseguiti i collaudi funzionali dei sistemi per essere conformi
ai requisiti di progetto e garantiscano prestazioni compatibili con i dati utilizzati per la presente analisi,
considerate le incertezze,

le caratteristiche prestazionali delle dotazioni di sicurezza mantengano nel tempo i livelli assunti;

a tale scopo venga redatto il Piano di Manutenzione nella successiva fase progettuale;

sia redatto il piano di monitoraggio della galleria con le migliori tecnologie disponibili verificando che non vi
siano condizioni tali da portare al superamento dei livelli di rischio fissati dalla norma,

siano adottati gli algoritmi di ventilazione nella gestione degli scenari di emergenza;

il registro degli eventi critici (incidenti/incendi) e malfunzionamenti venga costantemente aggiornato;

alla messa in servizio siano redatti e attuati i piani di gestione dell'emergenza con le procedure in essi contenuti
che devono essere rese operative da parte di tutti i soggetti coinvolt,

sia garantita la formazione iniziale e I'aggiornamento della formazione del personale addetto al Servizi di
Viabilita e del personale del Centro di Controllo;

siano esegquite le attivita di esercitazioni periodiche previste all'art.6 e all’Allegato 4 del D.Lgs n.264/2006;

siano messe in atto idonee campagne preventive di informazione all'utenza come previsto dalla norma.
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Allegato A — Albero degli eventi

Source Drainage D i Communicati Ventilation Lighting Suppressicn  EV Probability  Avg. Fatalifies St Deviation

0.016219899
0.016219899

0.050

0.002862335
0.002862335
0.015219899
0.014219899
0.000853678
0.000853678
0.002862335
0.002862335
0.000150649
0.000150649

0.050

0.050

0.050

0.050

— 0016219899 0.0000 0.0000
= 0016219699 0.0000 0,0000
m— 0.000853678 0.0000 0.0000
— 0.000853678 0.0000 0,0000
— 0002862335 [ 0.0000
- 0.002862335 0.0000 00000
— 0.000150649 0.0000 0,0000
0.000150649 0.0000 0,0000
0.000853678
0.050
0.050

0.050

SMwW 0.99500
GEID S
0.050
AT 00059720
o booosost17
0.050
T

0.002862335
0.000150649
0.000150649
0.000505117
0.000505117

0.050

0.050

0.050

0.002862335
0.002862335
0.000150649
0.00015064%
0.000505117
0.000505117

0.050

0.050

0.050
0.000150649

0.000150649
0.050
0.050

0.050
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Source Drainage Detecti Comm il Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
T 0.500 0.000743344 0.0000 0.0000
0850 . 0.000743344 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000039123 0.0000 0.0000
= —— 0.000039123 0.0000 0.0000
- 0.950 0.000131178 0.0000 0.0000
0.150 - 0.000131178, 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000006904 0.0000 0.3700
— 0.000006904 0.0000 0.0000
0.950
0.050
0.050
0.0300
0.050
0.050
0.950
0.050
0.050
0950 0.000002059 0.0000 0.0000
0850 . 0.000002059 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000108 0.0000 0.0000
0.050 - 0.000000108 0.0000 0.0000
— 0,950 0.000000363 0.0000 0.0000
0150 . 0.000000363 0.0000 0.0000
™ oaw ) - 0.050 0.000000019 0.0000 0.6300
I 9
T e 0.00000001 0.0000 0.0000
0.000131178
[ somw SR
[ toomw a
[ Pool ] 0.000023149

0.050

0.050

0.050

0.050

0.2050

0.050

0.050

0.1650

0.4100

0.050

0.050

0.3650

0.050
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Source Drainage Detecti Communicafi Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
s 0.500 0.000309726 0.0000 0.0000
G - 0.000309726 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000016301 0.0000 0.0000
0.950 0.000016301 0.0000 0.0000
: i 0.000054557 0.0000 4.9750
0.150 - 0.000054657 0.0000 0.0000
o
0.050 0.000002876 0.0000 10.8850
0.000002876 0.0000 0.0000
0.950
0.050
0.050 4.7650
0.000000151
0.050
0.000000151
0.050
0.950
0.000000151 13.6000
0.050
0.050 0.000000151
Lo
0.950 0.000000857 0.0000 0.0000
G - 0.000000857 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000045 0.0000 0.0000
0.050 0.000000045 0.0000 0.0000
v
== 0.000000151 0.0000 8.0000
m ) - 0.000000151 0.0000 0.0000
0.
m 0.050 0.000000007 0.0000 12.2700
0.000000007 0.0000 0.0000
[ Pool ] o
[ Toxic ] 40750

13.6750

0.050

0.000000151
0.000000151

0.050

0.050

6.2100

0.050

0.000000151
0.000000151

0.050

6.9650

0.050

0.050
0.000000151

0.000000151

0.050

0.050

9.2100

0.050
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Source Drainage Detecti Comm il Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
s 0.500 0.000123890 0.1050 9.8300
G - 0.000123890 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000006520 0.0000 11.6000
0.950 0.000006520 0.0000 0.0000
: i 0.000021863 0.0000 10.1500
0.150 - 0.000021863 0.0000 0.0000
0.
0.050 0.000001150 0.0000 12.7200
0.000001150 0.0000 0.0000
0.950
11.1700
0.050
0.050
0.0650 11.1550
14.1750
0.050
0.050
0.950
11.4150
0.050
0.050
0.950 0.000000343 0.0000 14.2850
G - 0.000000343 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000018 0.0000 12.8750
0.050 0.000000018 0.0000 0.0000
0.0
m == 0.000000060 0.0000 11.9550
m ) - 0.000000060 0.0000 0.0000
0.
m 0.050 0.000000003 0.0000 12.0100
L ) )
™ = 0.000000003 0.0000 0.0000
P oomw 3 —
[ Pool ] 132750
[ Toxic o
10.3650

0.050

0.050

0.050

12.5750

0.050

11.1000

0.050

0.050

12,1000

0.050

10.9000

0.050

0.050

11.275

0.050
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Source Drainage Detecti Communicafi Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
T 0.500 0.000061945 0.0700 11.8400
0850 . 0.000041945 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000003260 0.5000 13.9800
0950 0.000003260 0.0000 0.0000
: 0580 0.000010931 0.1350 12.6900
0150 : 0.000010931 0.0000 0.0000
o
0.050 0.000000575 0.1150 13.1600
5550 0.000000575 0.0000 0.0000
- 0.6650 14.7000
0.050 0.000000171 07100 12.5300
0050 0.000000171
0.0
0.000000575
0.000000575
0.050
0.000000171
0.050
0.950 0.000000171
- 0.000000575
0.000000575
14.9750
0.050
0.050
= 0950 0.000000171 1.8500 13.5900
0850 - 0.000000171 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000009 1.6350 13.8750
[ smw ] 0.050 0.000000009 0.0000 0.0000
v
[ tsmw 0950 0.000000030 1.6100 13.5850
T somw 0150 . 0.000000030 0.0000 0.0000
0.
oW | 0.050 0.000000001 2.5400 13.6200
0.000000001 0.0000 0.0000
’ =
[ Toxic ] - 0.000000575
005
11.6750
0.000000101
0.050
0.000000101
0.000000575
0.000000575
09150 11.7100
0.050
0.050
- 0.000000101 0.6700
0.000000101
0.6650 13.6200
0.050

0.000000575

13.0700

0.050

0.000000101
0.000000101

1.1900

1.0600

0.050

0.050

1.8750 14.6450

0.050

0.050

2.0100

2.0600 13.2900

0.050
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Source Drainage Detecti Communicafi Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
0950 0.500 0.000000000 1.8100 9.5000
0850 . 0.000000000 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000000 3.5150 FEE
0.550 0.00D0000CO 0.0000 0.0000
- 0950 0.000000000 1.6800 12.1400
0150 - 0.000000000 0.0000 0.0000
o
0.050 0.000000000 4.0700 13.9100
0.000000000 0.0000 0.0000
0.950
6.8900 13.2000
0.050
0.050 —7500
7.4200
0.050
0.050
0.950
6.4500 14.1050
0.050
0.050
= 0950 0.000000000 7.8400 12.9300
0850 . 0.000000000 0.0000 0.0000
[ sw - 0.050 0.000000000 7.7250 13.1850
[ smw ] 0.050 0.000000000 0.0000 0.0000
v
GEID 0950 0.000000000 6.4600 13.0200
T soaw 0150 . 0.000000000 0.0000 0.0000
0.
P Toomw 0.050 0.000000000 9.0750 13.8700
~— o 0.000000000 0.0000 0.0000
o - 2.7250 11.6000

0.050

2.8500 10.4550

5.0500 12.4700

0.050

12.5000

8.0450 13.8950

0.050
0.050

7.6150

0.050

8.8350

12.6350

0.050

7.0200

9.2350

12.6100

0.050

0.050
12.7050

14.2200

0.050

0.050
10.2450

11.6700

0.050
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Source Drainage Detecti Communicafi Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation

T 0.500 0.000000000 0.0000 0.0000
0850 0.000000000 0.0000 0.0000
0.050 0.000000000 0.0000 0.0000
0.00D0000CO 0.0000 0.0000
o= 0950 0.000000000 0.2250 8.1700
0.150 0.000000000 0.0000 0.0000
0.050 0.000000000 0.1100 0.0800
0950 0.000000000 0.0000 0.0000

0.050

0.050

0.7300

0.050

0.050

0.950
0.0300 02100
0050 0.2250 0.2100
0.050

0950 0.00D0000CO 0.0000 0.0000
[ smw 0850 0.000000000 0.0000 0.0000
[ smw ] 0050 0.000000000 0.0000 0.0000
EEID — 0.000000000 0.0000 0.0000
) 0.050 S 0.000000000 [ 0.1400
[ Toomw 0.150 0.000000000 0.0000 0.0000
oo | 0.050 0.000000000 08100 0.4900
0.000000000 0.0000 0.0000

0.050

0.050

0.050
0.050

0.050

0.050

0.050

0.050

0.050
0.050

0.050

0.1500

0.2900

0.3900

0.1600
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Source Drainage Detecti Communicafi Ventilation Lighting Suppression EV Probability  Avg. Fatalities St. Deviation
T 0.500 0.000000000 20.7150 17.9650
0850 . 0.000000000 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000000 19.6900 24,8900
= - 0.00D0000CO 0.0000 0.0000
: 0580 0.000000000 17.5600 16.9700
0.150 - 0.000000000 0.0000 0.0000
- 0.050 0.000000000 23.9900 20.1650
— 0.000000000 0.0000 0.0000
0.950
0.050
0.050

0.050
14.7050
31.1100

0.050

0.950
0.050
0.050
[ saw == 0.00D0000CO 24,9050 24,3050
[ 1smw S5 - 0.000000000 0.0000 0.0000
[ somw - 0.050 0.000000000 31.9200 30.4600
[ somw ] 0050 = 0.000000000 0.0000 0.0000
[ 10omw ] - 0950 0.000000000 21.6900 23.9450
[ FPool | 0150 - 0.000000000 0.0000 0.0000
aT= - 0.050 0.000000000 37.7250 32.3050
— 0.000000000 0.0000 0.0000
Explosion 0.00000

13.6550 16.4100

25.9900

0.050

14.8150

23.2800

0.050

21.9900

0.050
0.050

0.050

15.5750

0.050

0.050

0.050

0.050

0.050
21.2800

27.6050

0.050
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