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Sicurezza in galleria
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1. Introduzione

La problematica della sicurezza in galleria ha fat-
to molto parlare negli scorsi anni, a livello svizzero
in particolare dopo la tragedia nella galleria del
San Gottardo. Al di la dei fenomeni scontati di al-
larmismo e sensazionalismo, di breve durata e scar-
so effetto, si tratta ora di «consolidare» gli insegna-
menti tratti da questi incidenti, in termini di nor-
mativa e di «stato dell’arte», a livello nazionale ed
internazionale.

Questo articolo tratta la problematica della sicu-
rezza in galleria da un punto di vista prevalente-
mente impiantistico. Esso ¢ basato su uno studio
dal titolo «Tunnel Safety — Active Risk Reduction»
preparato dall'autore nell’'ambito del corso di spe-
cializzazione «Risiko und Sicherheit», organizzato
congiuntamente dai Politecnici di Zurigo e Losan-
na e dall'Universita di San Gallo. Si cerchera di evi-
denziare le grandi linee della problematica, rinun-
ciando per quanto possibile a dettagli tecnici che
appesantirebbero inutilmente la lettura. Per lo spe-
cialista si fa riferimento, per una trattazione pit
esauriente dei diversi temi, allo studio completo (in

lingua inglese).

2. Recenti incendi in galleria

Scorrendo oggi una lista dei maggiori incendi in
galleria compilata alla fine del 1998 dalla ArpCrR
/PIARC se ne ricava un’immagine completamente
diversa rispetto all'attuale. Gli incendi nelle galle-
rie del Monte Bianco (24 marzo 1999, 39 vittime),
Tauern (29 maggio 1999, 12 vittime) e San Gottar-
do (24 ottobre 2001, 11 vittime) non solo hanno
causato un numero di vittime molto superiore ai
casi precedenti, ma sono anche qualitativamente
diversi. In precedenza infatti in un solo caso, du-
rante l'incendio nel tunnel Nihonzaka (Giappone)
nel luglio 1979 (7 vittime e 173 veicoli, di cui 66 vei-
coli pesanti, completamente distrutti, durata 159
ore) si era perso in modo altrettanto completo il
controllo dello sviluppo dell'incendio all'interno
della galleria. Una seconda eccezione, molto parti-
colare in quanto legata ad una guerra, ¢ la cata-

strofe pitt grave mai registrata in assoluto, nella

quale hanno perso la vita oltre 200 membri di un
convoglio sovietico in Afghanistan nel Novembre
1982 (tunnel Salang, Mazar-e-Sharif — Kabul, con
incendio di almeno un veicolo cisterna, causato
forse dall’esplosione di una mina). Allo stesso mo-
do le ripercussioni economiche sono state pesanti:
il traforo del Monte Bianco ad esempio ¢ rimasto
chiuso per tre anni ed suo rinnovamento radicale
ha richiesto pitt di 350 milioni di Euro, oltre ad
enormi costi indiretti.

Questi incidenti hanno diversi elementi in comu-
ne, dai quali occorre trarre insegnamenti utili per
migliorare il livello di sicurezza generale delle
gallerie.

1 - Drammatiche immagini dell'incendio del 24 Ottobre 2001
nella galleria del San Gottardo
foto Claudio Grassi

2.1 Gallerie che invecchiano

Tutti gli impianti di sicurezza delle gallerie toc-
cate dalle recenti catastrofi erano all'origine all’a-
vanguardia, al punto da colpire ancora oggi l'oc-
chio esperto per la lungimiranza di talune solu-
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zioni, ma ormai almeno parzialmente obsoleti al
momento dell'incendio. Cid non stupisce, conside-
rato I'anno di apertura situato tra il 1965 (Monte
Bianco) ed il 1980 (San Gottardo). Questo vale in
particolare per gli impianti di ventilazione, per i
quali le esigenze legate alla sicurezza sono molto
aumentate nel frattempo, e per gli impianti pit tec-
nologici (sistema informatico di gestione ecc.), sog-
getti ad un «invecchiamento» molto rapido. Scor-
rendo la lista delle maggiori gallerie europee si
constata come molti impianti risalgano all'incirca
alla stessa epoca del Monte Bianco (Gran San Ber-
nardo 1964, San Bernardino 1967 ecc.) e del San
Gottardo (Arlberg 1978, Seelisberg e Fréjus 1980).
L’adeguamento dei livelli di sicurezza delle galle-
rie esistenti allo stato attuale della tecnica, assu-
me dunque un'importanza notevole.

2.2 Traffico in aumento
Il livello generale di rischio in galleria, quantifi-
cabile in prima approssimazione per mezzo della
ben nota espressione

Rischio = probabilita x conseguenze

¢ legato indissolubilmente ai volumi di traffico. Es-
si determinano direttamente la probabilita che si
verifichino incidenti o incendi ed indirettamente
la portata delle conseguenze, in ragione del mag-
gior numero di veicoli e persone presenti in galle-
ria. Il rischio aumenta dunque — ceteris paribus — al-
meno proporzionalmente con i volumi di traffico.
Cio vale in particolare per il traffico pesante. Cor-
rettivi sono possibili a livello di prevenzione (ad
esempio un maggiore controllo dei veicoli e dei
conducenti in entrata), di limitazione del volume
di traffico e di miglioramenti tecnici.

Levoluzione del traffico pesante transalpino e
rappresentata nella fig. 2. L'aumento registrato
negli scorsi anni € impressionante. Ne risulta ov-
viamente un livello di rischio accresciuto, che de-
ve essere ridotto per mezzo di adeguate misure di
sicurezza. E d’altra parte interessante osservare
come i volumi previsti di traffico alla base del di-
mensionamento di una galleria stradale possano
essere drasticamente errati. Le previsioni ufficia-
li concernenti il numero di veicoli immatricolati
in Svizzera, alla base delle previsioni di traffico
utilizzate in molti progetti, sono state in passato
sistematicamente e largamente superate dalla

realta (fig. 3).

2.3 Quali insegnamenti?

Alcune lezioni di fondo impartite tragicamente dai
recenti incidenti devono essere considerate con
particolare attenzione. Astraendo dalle peculiarita
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di ciascun incendio, ci sembra di poter evidenzia-
re alcuni temi chiave di interesse generale:

vie di fuga;

impianto di ventilazione;

informazione degli utenti;

gestione della galleria in condizioni normali di
funzionamento ed in caso di incendio.
Linterdipendenza di questi aspetti ¢ ovvia. Basti
pensare alla tragica inutilita delle vie di fuga se gli
g £

utenti vengono avvertiti troppo tardi del perico-
lo, oppure se il sistema di ventilazione non & in
grado di garantire una visibilita sufficiente per la
fuga.
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Prima di entrare nel merito di questi aspetti, ap-
pare opportuno fornire una breve caratterizzazio-
ne fenomenologica degli incendi in galleria.

2.4 Rischio residuo

Occorre comunque notare, prima di procedere
oltre, come gli incendi nelle gallerie del Monte
Bianco, Tauern e San Gottardo rappresentino
delle situazioni estremamente sfavorevoli e rare.
Con l'eccezione del Monte Bianco, I'incendio ha
coinvolto sin dall’inizio pitt di un veicolo pesan-
te. In pit, lo sviluppo dell'incendio & stato estre-
mamente rapido. I sistemi di sicurezza non pos-
sono essere concepiti e dimensionati, per ovvie
ragioni economiche, che per le tipologie di in-
cendio piu frequenti. Ne consegue direttamente
ed inevitabilmente un «rischio residuo», conscia-
mente o inconsciamente accettato.

3. Incendi in galleria

[ pericoli legati agli incendi in galleria dipendo-
no in primo luogo dallo sviluppo di fumo e di ca-
lore. Entrambi gli effetti, ma particolarmente le
loro conseguenze, sono notevolmente influenza-
te dal confinamento e dalle condizioni particola-
ri in galleria. Le vittime vengono normalmente
dapprima bloccate dal fumo, che in pochi minu-
ti puo ridurre praticamente a zero la visibilita ed
impedire qualsiasi possibilita di intervento o di
fuga. I decessi sono di norma dovuti ad asfissia o
avvelenamento, a seconda dei materiali coinvolti
nell'incendio. La capacita di prevedere e di con-
trollare la propagazione dei fumi costituisce dun-
que la chiave per la salvezza degli utenti. Questo
capitolo trattera brevemente e da un punto di vi-
sta puramente fenomenologico alcune caratteri-
stiche salienti degli incendi in galleria, mentre nei
capitoli seguenti verranno descritti gli elementi
di sicurezza fondamentali in galleria, in partico-
lare le possibilita esistenti per controllare la pro-
pagazione dei fumi.

3.1 Esperimenti in grande scala
Le conoscenze sulle caratteristiche degli incendi
in galleria derivano principalmente da prove
condotte in scala reale in condizioni controllate.
Le pitt importanti sono:
— Ofenegg, 1965 (Svizzera);
— EUREKA 499 «Firetun», 1991-1992

(progetto europeo di ricerca, Norvegia);
— Memorial Tunnel, 1993-1995 (usa).
Le migliori informazioni sulla dinamica e sulla
potenza sviluppata da incendi in galleria deriva-
no dalle prove condotte all'interno di una minie-
ra abbandonata nel Reppafjord norvegese nel

quadro del progetto europeo EUREKA 499. Una
grande varieta di veicoli stradali e ferroviari sono
stati dati alle fiamme in condizioni controllate e
rappresentative. Ne sono scaturite informazioni
di valore enorme per la sicurezza in galleria, il cui
studio ¢ vivamente raccomandato a tutti gli «ad-
detti ai lavori».

La prova piul interessante nel presente contesto ¢
stata I'ultima della serie ed ha coinvolto un vei-
colo pesante con carico modesto, ca. 2 tonnellate
di mobili (test Hrl, fig. 4). I’evoluzione della po-
tenza sviluppata, fig. 5, mostra chiaramente che
questo incendio, della potenza nominale di 30
MW, supera temporaneamente i 100 MW, nono-

stante il carico modesto del veicolo. Gli impianti

4 — Sviluppo temporale dell'incendio di un veicolo pesante

(EUREKA 499, test HF 1)
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6 - Distribuzione di temperatura.
Sezioni longitudinali 9", 13'30", 16’, 20", 27’ e 40’
dopo I'accensione (EUREkA 499, test HF1).
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di ventilazione vengono di norma concepiti e di-
mensionati per una potenza di incendio pari a 30
MW, € non sono normalmente in grado di con-
trollare interamente I'incendio in ogni sua fase.

3.2 Incendi reali e di dimensionamento

Le tipologie di incendio, e dunque le loro carat-

teristiche in termini di sviluppo di calore e fumo,

sono virtualmente illimitate. I parametri princi-
pali da considerare sono:

- la quantita di fumi sviluppata, determinante
per il dimensionamento dell'impianto di estra-
zione fumi;

- la potenza sviluppata dall'incendio, che ha un
impatto diretto sul riscaldamento del rivesti-
mento della galleria, e quindi sul potenziale per
danni materiali, ma soprattutto un’influenza
fondamentale sulla velocita di propagazione
dei fumi;

- il contenuto energetico totale, uno dei para-
metri principali che influenzano la potenza e la
durata dell'incendio.

Tutti questi parametri soggiacciono a variazioni

notevoli, a dipendenza in particolare del tipo di

veicolo e di carico, dell'origine dell'incendio, del-

le caratteristiche della galleria e delle condizioni

di ventilazione. Un primo passo volto a limitare

I'arbitrarieta dei criteri di scelta e dimensiona-

mento dei sistemi di ventilazione ¢ quello di sta-

bilire degli incendi di dimensionamento. Si os-
serva attualmente una convergenza verso poten-
ze dell'ordine di 5 Mw per veicoli leggeri e 30 Mw
per veicoli pesanti. Potenze di incendio piu ele-
vate vengono raramente prese in considerazione,
in quanto ne risulterebbe un dimensionamento
inutilmente severo del sistema di ventilazione, in
funzione di tipologie di incendio molto rare nel-
la maggior parte delle gallerie. Inversamente si
accetta che incendi di potenza maggiore non pos-
sano venire interamente controllati in termini di

ventilazione.

Veicolo Poter;za Sviluppo fumi - 7Energia e
Veicolo leggero 25-5mw 20-30m¥%s 3'000 - 7000 MJ
Furgone 15 mw 50 m3/s

Bus 20 mw 60 - 80 m%/s 40'000 MJ

Veicolo pesante 20 - 30 (- 100) mw 80 - 90 (- 200) m3/s 60'000 - 100°000 MJ
Autocisterna 100 - 300 mw 100 - 300 m3[§ - 1500000 MJ

tab. 1 - Tipologie «tipiche» di incendi in galleria (valori tratti da diverse fronti)

Potenza

Tipologia SvﬂtTppB fuml VSviluppo Dura{a
Veicoli leggeri 5-10 mw 20-30 m3s 5 min. 20 min.
Veicolo pesante 20 - 30 mw 60 - 80 m/s 10 min. 60 min.
Merci pericolose 100 - 200 mw 300 m¥/s 10 min. 60 min.

tab. 2 - Tipici incendi di dimensionamento
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3.3 Propagazione dei fumi

La propagazione dei fumi, come pure le possibilita
e i limiti legati al loro controllo, sono stati studiati
con particolare approfondimento nella serie di
prove eseguite nel Memorial Tunnel, una galleria
stradale abbandonata situata in Virginia, UsA. Que-
sta serie di prove ¢ stata eseguita anche come pre-
parazione alla progettazione della nuova rete di
gallerie di Boston («Central Artery» o famigliar-
mente «Big Dig»). La maggior parte delle prove, di
potenza variabile tra 10 e 100 Mw, & stata condotta
in condizioni molto ben controllate e rappresen-
tative. Sono state in particolare analizzate tutte le
principali tipologie di ventilazione, dalla ventila-
zione puramente naturale alla ventilazione tra-
sversale con aspirazione concentrata. Ne sono sca-
turite indicazioni fondamentali riguardanti in par-
ticolare la dinamica dei fumi, che fanno la gioia
non da ultimo degli specialisti della simulazione
numerica.

Un’'indicazione fondamentale scaturita da queste
prove concerne la possente dinamica propria dei
fumi. I risultati forse piu istruttivi ed impressio-
nanti concernono I'evoluzione dei fumi in caso di
ventilazione naturale (quindi senza possibilita di
influenzare il movimento dell’aria in galleria), fig.
7 e fig. 8. La velocita di propagazione dei fumi in

questo caso ¢ determinata esclusivamente dal co-
siddetto «effetto camino», dalla tendenza cioe dei
fumi caldi a propagarsi in direzione del portale piu
alto (quello di sinistra nelle fig. 7 e fig. 8). La galle-
ria ha una lunghezza totale di 854 m e una pen-
denza del 3.2%, relativamente modesta rispetto a
molte gallerie alpine. Essa ¢ completamente riem-
pita di fumo in pochissimi minuti, con velocita di
propagazione comprese tra 2.5 —3 m/s (20 Mw) e 4
- 4.5 m/s (50 Mw). Da notare che la velocita «tipi-
ca» di fuga a piedi in galleria viene valutata in ca.
1-2 m/s, a seconda delle condizioni.

Tra le caratteristiche fisiche relative alla propaga-
zione dei fumi la pitt importante ¢ certamente il
livello di stratificazione. I fumi caldi tendono na-
turalmente a concentrarsi nella parte superiore
della galleria, lasciando inizialmente libera la vi-
suale agli utenti. Ogni disturbo, in particolare ve-
locita longitudinali superiori a ca. 1-2 m/s, veico-
li fermi o in movimento, azionamento di jet fans o
iniezioni di aria fresca nella zona invasa dal fumo,
tende a ridurre il grado di stratificazione e il livel-
lo di visibilita. Il mantenimento per quanto possi-
bile della stratificazione naturale & un obiettivo di
sicurezza fondamentale, in particolare in caso di
ventilazioni longitudinali in gallerie con traffico
bidirezionale.
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3.4 Elementi strutturali

La protezione della struttura ¢ in generale un
obiettivo certamente non trascurabile, ma assu-
me un’importanza fondamentale in caso di galle-
rie realizzate in condizioni particolari, ad esem-
pio sott’'acqua oppure in condizioni geologiche
difficili (es. imbocco galleria di base del San Got-
tardo a Bodio). I risultati sperimentali mostrano
che le temperature massime alla parete raggiun-
gono approssimativamente i valori seguenti:

- Auto 400 °C
- Bus / piccolo camion 700 °C
— Veicolo pesante 1’000 °C

— Cisterna 1’200 - 1’400 °C

4. Sicurezza in galleria

4.1 Gli incendi in galleria sono rari

Incendi in galleria sono fortunatamente fenome-
ni estremamente rari, come testimoniato da dati
statistici pur molto incerti:

Evento  Tipo Casi/ 108 veicoli, km
Guasti 500 - 1500
Incidenti  totale 50
con feriti 10
con vittime 1
Incendi  veicoli leggeri 2-10-(25)
veicoli pesanti 10
con danni alla struttura 1
con merci pericolose 2 (stima)

tab. 3 - Frequenza statistica di incendi in galleria

Nonostante i gravi incendi degli scorsi anni, le ci-
fre di mortalita in galleria sono certamente mo-
deste se confrontate con il numero di vittime an-
nuali della strada, ca. 600 in Svizzera e ca. 120’000
nei paesi dell’OECD.

R
Souh Pona
‘Tunnel gtade s souh to noth a1 3.2 percent

4.2 Misure di sicurezza

Gli elementi principali di sicurezza in galleria sono:

- misure preventive;

- rilevamento rapido di situazioni anomale e po-
tenzialmente pericolose;

- informazione tempestiva degli utenti;

- possibilita adeguate di fuga;

- misure tecniche per la protezione degli utenti,
in particolare a livello di ventilazione;

- attivazione rapida di tutte le misure di sicurez-
za e gestione adeguata dell’evento;

- intervento rapido.

La complessa problematica della prevenzione esu-

la in gran parte dalle competenze del progettista.

Per ciascuno degli altri elementi esistono soluzio-

ni tecniche e organizzative adeguate, che possono

di norma essere progettate e implementate senza

particolari problemi. La problematica non risiede

dunque nellidentificazione e realizzazione di so-

luzioni settorialmente corrette, quanto piuttosto

nella perfetta integrazione funzionale dei diversi

elementi.

4.3 Vie di fuga

Vie di fuga adeguate costituiscono indubbiamen-
te un elemento di sicurezza fondamentale. Le pos-
sibilita di realizzazione variano molto in funzione
dalla tipologia della galleria. In caso di gallerie a
doppia canna la soluzione pitt semplice ed econo-
mica consiste nella realizzazione di collegamenti
trasversali con un'interdistanza dell'ordine di 250-
300 m. La problematica ¢ molto pitt complessa nel
caso di gallerie monotubo, per le quali viene adot-
tata di norma una delle soluzioni seguenti:

— realizzazione di un cunicolo di sicurezza con

collegamenti trasversali;

8 — Memorial Tunnel (lunghezza 854 m),
= test 502, 50 mw. Propagazione
-, fumi0, 1,2 e 3 min. dopo I'accensione
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— realizzazione di un cunicolo al disotto del vano
stradale;
— realizzazione di uscite direttamente verso I'ester-
no.
La realizzazione di rifugi chiusi, senza uscita verso
I'esterno, ¢ ancora praticata in alcuni paesi, tra cui
la Francia, ma ¢ oggi chiaramente in declino.
La realizzazione di un cunicolo di sicurezza con-
sente di prevedere vie di fuga ogni ca. 250-300 m,
come nel caso di gallerie bitubo, ed & da conside-
rarsi ottimale dal punto di vista della sicurezza. A
questo si puo aggiungere I'indubbia utilita pratica
di tali elementi dal punto di vista puramente tec-
nico. Il costo elevato di questa soluzione costringe
in pratica a difficili compromessi. A livello norma-
tivo in Svizzera ¢ oggi obbligatorio prevedere vie
di fuga con un’interdistanza massima variante tra
720 e 215 m, a seconda delle caratteristiche parti-
colari. Questo corrisponde a un notevole inaspri-
mento rispetto agli standard precedenti. I'ade-
guamento alla nuova bozza di direttiva europea ri-
chiedera ulteriori adeguamenti.
Ogni via di fuga deve essere adeguatamente se-
gnalata e protetta contro la penetrazione di fumi
in caso di incendio, in particolare per mezzo di un
sistema adeguato di ventilazione e porte di prote-
zione. All'interno devono esistere possibilita ade-
guate di comunicazione con la sala comando e
con le squadre di intervento. E inoltre fondamen-
tale garantire un livello adeguato di visibilita de-
gli imbocchi, anche in presenza di fumo, ed evita-
re ogni possibilita di confusione tra vie di fuga'e
altri locali in galleria, la cui sicurezza in caso di in-
cendio non ¢ garantita. Questo aspetto, spesso un
po’ trascurato in passato, ¢ stato magistralmente
risolto nel traforo del Monte Bianco (vedi artico-
lo a p. 91).

4.4 Informazione degli utenti

La comunicazione con gli utenti in galleria & diffi-
cile ma fondamentale. I’esperienza insegna che
questo aspetto viene raramente trattato con la do-
vuta attenzione anche in nuove gallerie. In caso di
emergenza occorre comunicare con gli utenti e
informarli in modo tempestivo, chiaro e mirato
sulla condotta da tenere. La prassi abituale preve-
de che le informazioni di emergenza vengano tra-
smesse per radio, interrompendo le trasmissioni
con messaggi specifici. Questo elemento fonda-
mentale di sicurezza deve essere appropriatamen-
te integrato, ad esempio, per mezzo di pannelli a
messaggio variabile che consentano di fornire in-
dicazioni precise e mirate, come quella di arrestar-
si e raggiungere al pit presto le vie di fuga. Il tema
¢ stato trattato in modo molto approfondito du-

rante il rinnovamento del traforo del Monte Bian-
co (vedi articolo a p. 91).

4.5 Gestione della galleria

La gestione di una galleria comporta un numero
enorme di problematiche, prime fra tutte quella
di garantire in ogni momento condizioni ade-
guate di confort e di sicurezza per gli utenti. Il
mantenimento di adeguate condizioni di sicurezza
¢ anche legato al rispetto di condizioni minime di
esercizio. Esse devono essere formulate in modo
chiaro ed esplicito, e la loro verifica continua ¢ la
premessa fondamentale per un esercizio sicuro.
La complessa impiantistica che deve oggi venire
realizzata, anche in gallerie di lunghezza modesta,
non puo essere gestita che per mezzo di un siste-
ma informatico complesso. Le informazioni gene-
rate dal sistema stesso o raccolte attraverso i suoi
innumerevoli sensori devono essere adeguata-
mente trattate. La maggior parte delle gallerie non
sono presidiate o lo sono solo in modo parziale e
a distanza. Si pone dunque la problematica di co-
me gestire i diversi impianti in modo appropriato,
a livello di manutenzione e di gestione dell’emer-
genza. La gestione corrente ¢ oggi facilmente au-
tomatizzabile. In caso di situazioni potenzialmen-
te pericolose si esige che la prima reazione degli
impianti di sicurezza avvenga automaticamente e
in tempi estremamente brevi. Questo richiede I'e-
laborazione di una serie di scenari e delle relative
reazioni. Una sorveglianza continua di ogni galle-
ria ¢ comunque indispensabile per la verifica di
diversi tipi di allarme e per la gestione ottimale
dell'impiantistica di sicurezza in funzione della ti-
pologia di incendio e della particolare strategia di
intervento adottata.

L'intervento delle squadre specializzate non puo
normalmente, con poche eccezioni legate a galle-
rie di lunghezza importante con picchetto fisso, es-
sere sufficientemente tempestivo per salvare vite
umane. Lintervento ¢ comunque fondamentale
per limitare i danni dell'incendio e la conseguen-
te interruzione del servizio. La formazione conti-
nua ed adeguata del personale di pronto interven-
to e di quello delle sale di comando costituisce un
tema estremamente delicato e difficile, che non
puo non accentuarsi con la crescente sofisticazio-
ne dell'impiantistica di galleria.

4.6 Costruzione e rinnovamento

Insegnamenti devono essere tratti dalle tristi le-
zioni legate ai gravi incendi degli scorsi anni. Per
chi si occupa di progettazione si impone in primo
luogo di analizzare gli avvenimenti e capire come
si sarebbero potute evitare o mitigare talune con-



seguenze, in modo che il passato possa veramente
illuminare la progettazione futura. Questo ¢ com-
parativamente facile nel quadro della progettazio-
ne di nuove gallerie, ma costituisce spesso un pro-
blema finanziariamente e tecnicamente pressoché
insolubile per gallerie esistenti. Si impone dunque
prepotentemente I'esigenza di adeguare continua-
mente I'impiantistica di gallerie gia in esercizio da
qualche anno. Questo aspetto & particolarmente
importante in considerazione del periodo di rea-
lizzazione delle reti stradali e autostradali di diver-
si paesi europei, a seguito del quale molte gallerie
raggiungono oggi un’«eta» critica.

5. Ventilazione

Gli obiettivi fondamentali che condizionano la

concezione e la progettazione di sistemi di ventila-

zione sono essenzialmente:

— buon funzionamento in condizioni normali di
esercizio, in termini di visibilita e concentrazio-
ne di sostanze inquinanti;

— sicurezza in caso di incendio;

— funzionamento rispettoso dell’ambiente;

— economicita di realizzazione, manutenzione ed
esercizio.

Questi obiettivi sono parzialmente contradditori

e richiedono compromessi. Il processo di otti-

mizzazione di un sistema di ventilazione & legato

a un grande numero di fattori oggettivi e sogget-

tivi pitt 0 meno «congiunturali»:

— La riduzione delle emissioni dei veicoli a mo-
tore, legata agli sviluppi tecnici e normativi, ha
permesso negli scorsi anni di ridurre drastica-
mente le esigenze in termini di apporto di aria
fresca in condizioni normali di esercizio. Le
emissioni dei veicoli a motore sono dimezzate
nell’'ultimo decennio, e una riduzione simile &
attesa nel prossimo decennio. Il fabbisogno di
aria fresca risulta ridotto dello stesso fattore.

— Dopo l'incendio nel traforo del Monte Bianco si
riscontra una maggiore sensibilita alle esigenze
della sicurezza in caso di incendio. Questo effet-
to, almeno parzialmente passeggero, deve essere
«gestito» con cautela da parte di un consulente,
evitando investimenti eccessivi in taluni settori
«di moda».

— DJaumento dei volumi di traffico, in particolare
del traffico pesante, ¢ generalizzato. Ne conse-
guono, in assenza di misure adeguate, aumenti
del livello globale di rischio.

- Lidentificazione del giusto equilibrio tra diver-
si tipi di misure, ad esempio vie di fuga supple-
mentari e miglioramenti a livello del sistema di
ventilazione, ¢ soggetto a forti sbalzi «congiun-
turali».

Solo chiari elementi normativi permettono di de-
finire una linea di condotta coerente, che limiti
per quanto possibile variazioni locali o tempora-
li troppo forti, che si esprimono in variazioni re-
pentine nello standard di sicurezza in gallerie rea-
lizzate in periodi diversi, ma che dovranno coesi-
stere per molti anni.

5.1 Sistemi di ventilazione

Le tipologie fondamentali di ventilazione sono,
in ordine di complessita e costi crescenti:

- ventilazione naturale;

- ventilazione longitudinale;

— ventilazione semitrasversale;

— ventilazione trasversale.

La scelta del sistema di ventilazione risulta da
unottimizzazione tecnico-economica. Fondamen-
tale in questo contesto ¢ la crescente divergenza
tra le esigenze legate al funzionamento normale
e casi — fortunatamente estremamente rari — di
incendio. Il raggiungimento degli obiettivi enun-
ciati sopra conduce oggi spesso a forme ibride di
ventilazione. Un tipico esempio sono sistemi di
ventilazione longitudinale, eventualmente con
aspirazione centrale, con soletta intermedia e ser-
rande per l'estrazione localizzata dei fumi. Questi
sistemi vengono oggi utilizzati molto frequente-
mente per gallerie a traffico bidirezionale di ca.
1.5-5 km di lunghezza.

Uscita parzializzata

(aumento velocita

Portale
Vedeggio

Ventilatori assiali
200 m’/s, 450 kW

Jet fans in caso di
traffico asimmetrico

Portale
Vedeggio

Ventilatori assiali
200 m¥/s, 450 kW

-
1 ﬂ durante i regimi intermedi)
; ’\

Portale
Cassarate

Fuoriuscita inquinanti dai portali trascurabile

Portale
Cassarate

9 - Ventilazione della galleria Vedeggio-Cassarate, in via di realiz-
zazione. In condizioni normali di funzionamento la ventilazione

& di tipo longitudinale, con estrazione al centro. In caso diincendio un
sistema di serrande nella soletta intermedia permette di concen-
trare I'aspirazione dei fumi in prossimita dell'incendio. In entrambi

i casi I'espulsione avviene attraverso un camino




Dal punto di vista della sicurezza in caso di in-

cendio ¢ pin utile distinguere i diversi sistemi in

funzione del grado di controllo della propagazio-

ne dei fumi. Possiamo dunque distinguere in pri-

ma approssimazione:

- ventilazioni naturali, senza alcuna possibilita di
controllo della propagazione dei fumi. Esse so-
no accettabili unicamente per gallerie molto

brevi, in cui gli utenti possono mettersi in salvo
con mezzi propri in caso di necessita.

— ventilazioni longitudinali, che permettono di
controllare la propagazione dei fumi influen-

zando la velocita longitudinale dell’aria per SN IV ERIE SN LGN (K

mezzo normalmente di jet fans. Esse sono ideali
in caso di traffico unidirezionale fluido, ma li-
mitate a lunghezze dell'ordine di ca. 1 - 1.5 km
in caso di traffico bidirezionale o frequente-
mente congestionato.

— ventilazioni trasversali o semitrasversali con
possibilita di aspirazione dei fumi. Questi siste-
mi permettono di estrarre localmente i fumi
prodotti da un incendio e ne possono control-

lare la propagazione in modo molto efficace. 11 - Sistema di ventilazione semitrasversale (traforo del
Monte Bianco). Quattro canali sotto la carreggiata garantisco-

no 'apporto di aria fresca, mentre il quinto viene utilizzato
intermedia con serrande motorizzate e teleco- per I'estrazione dei fumi in caso di incendio

mandate per 'aspirazione dei fumi. Essi richie-
dono la realizzazione di opere civili importan-

Tali sistemi sono di regola dotati di una soletta

ti, in particolare di grosse centrali di ventilazio-

o
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I costi di realizzazione, manutenzione ed eserci-
zio crescono dunque di norma in modo molto
importante in funzione del grado di controllo
della propagazione dei fumi.
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5.2 Limiti di applicabilita legati alla sicurezza
La scelta del sistema di ventilazione era in passa-

|‘:;§Q\\\\\“'
to molto spesso legata alle esigenze del funziona- i e O .
12 - Sistema trasversale di ventilazione (galleria stradale del San Gottardo).

A ] . ) L'aria fresca viene iniettata attraverso le aperture laterali, mentre I'estrazione
sarie in caso di traffico molto intenso o conge- avviene in volta

mento normale. Le quantita di aria fresca neces-

stionato erano talmente elevate, da richiedere
(per ragioni di consumo energetico o di costi di
installazione) la realizzazione di ventilazioni di ti-

po trasversale o semitrasversale gia per tunnel re-
lativamente brevi. La riduzione delle emissioni dei

veicoli a motore conduce oggi automaticamente a

O Funzionamento
normale

un’estensione del campo di applicabilita di sistemi

B Incendio

«semplici» di ventilazione, naturale o longitudina-

Capacita di ventilazione

le. Cio significa in particolare che una ventilazione
meccanica si rende necessaria solo a partire da lun-
ghezze maggiori rispetto al passato, mentre venti-

lazioni longitudinali sono applicabili anche per gal- 1995 2002 2010

Anno
lerie di lunghezza molto maggiore. Le esigenze di
13 — Le esigenze in termini di ventilazione sono cambiate drasticamente
| p nel corso degli anni. Se da una parte le esigenze legate al funzionamento normale
con le esigenze del funzionamento normale, per si sono ridotte, le esigenze legate alla sicurezza in caso di incendio sono

cui questultimo era giustamente determinante. I aumentate

sicurezza in passato si «<sposavano» dunque meglio



limiti di applicabilita sono oggi dettati prevalente-
mente da esigenze di sicurezza, la cui valutazione
puo essere molto soggettiva. I limiti di applicabi-
lita dei diversi sistemi di ventilazione devono dun-
que venire dettati, almeno indicativamente, a li-
vello normativo.

6. Simulazione di incendi in galleria

Il calcolo di un sistema di ventilazione si basa su
leggi fluidodinamiche e metodologie molto ben
note. Esse permettono di determinare le caratte-
ristiche di un sistema di ventilazione in funzione
di obiettivi prefissati. Questo tipo di analisi e di
norma puramente stazionario, invariabile quindi
nel tempo. Esso ¢ certamente adeguato in fase di
concezione e progettazione di un sistema, ma non
fornisce alcuna indicazione per quanto concerne
ad esempio la propagazione dei fumi in determi-
nate circostanze. In altri termini, questo tipo di
procedura non permette di valutare le conse-
guenze di un incendio.

X% Estrazione

6.1 Analisi di scenari di incendio

La necessita di valutare con precisione le conse-
guenze di una particolare tipologia di incendio si
propone con urgenza crescente, in funzione di
domande legittime concernenti il reale grado di
sicurezza di un impianto nuovo o esistente e sul-
le migliori modalita di gestione in caso di incen-
dio. Il livello di sicurezza degli utenti ¢ legato a di-
versi elementi costanti e conosciuti (ad esempio
le caratteristiche della galleria e degli impianti),
ma anche a una serie di variabili sconosciute a
priori (posizione dell'incendio, flussi di traffico,
stato iniziale della ventilazione ecc.). Occorre dun-
que analizzare le condizioni in galleria in funzione
di un numero molto elevato di combinazioni di pa-
rametri variabili. In altri termini, 'analisi del buon
funzionamento del sistema viene eseguita per
mezzo della simulazione di un numero elevato di
scenari di incendio. I’analisi dei risultati fornisce
le indicazioni indispensabili per un eventuale mi-
glioramento del sistema. Le tecniche moderne di

14 - Limiti di applicabilita dei sistemi di ventilazione,
secondo la bozza di direttiva svizzera. Sopra:

traffico unidirezionale fluido; Sotto: traffico bidirezio-
nale o frequentemente congestionato. | parametri

A, B, C denotano il livello generale di rischio (A = ele-
vato, C = modesto), valutati principalmente in fun-
zione del volume totale di traffico, dei transiti di veicoli
pesanti e della pendenza longitudinale
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simulazione permettono cosi di «migliorare sba-
gliando».

Svariati livelli di analisi sono stati sviluppati negli
ultimi anni, ma due metodologie si stanno impo-
nendo con chiarissimi vantaggi: la simulazione
monodimensionale e quella tridimensionale. Que-
ste due tecniche sono molto ben distinte in termi-
ni di rappresentativita e di esigenze. Un’analisi
monodimensionale puo essere eseguita in modo
rapido e semplice, purché si disponga di un softwa-
re adeguato (attualmente non esistono ancora pro-
dotti commerciali adeguati e lo sviluppo va fatto
«in casa»). L'approccio, pur se semplificato, con-
sente di raggiungere risultati molto vicini alla
realta a costi ridotti.

Questo livello di simulazione consente di studia-
re velocemente il comportamento di un sistema
di ventilazione per un numero elevato di scenari
di incendio. Esso permette dunque di valutare le
conseguenze in caso di incendio, e migliorare ove
necessario il sistema. Questo livello di simulazio-
ne ¢ particolarmente adatto in fase di verifica e di
ottimizzazione di sistemi di ventilazione. Il suo
utilizzo ¢ insostituibile per la determinazione del-
le modalita automatiche di gestione della galleria
in caso di incendio, che vengono poi memorizza-
te nel sistema di gestione.

6.2 Simulazione tridimensionale: lincendio nel computer
La simulazione tridimensionale & ancora domi-
nio di esperti e richiede l'utilizzo di programmi
raffinati e costosi, di calcolatori potenti e — last but
not least — di molta pazienza, in quanto una singo-
la simulazione puo richiedere alcuni giorni di cal-
colo ininterrotto su un PC avanzato. Come per
molte altre tecniche avanzate, un suo uso incau-
to puo rivelarsi disastroso.

L’analisi si basa sulla suddivisione del dominio di
calcolo in un grande numero di piccoli volumi
(da alcune centinai di migliaia ad alcuni milioni),
e sulla risoluzione delle equazioni fondamentali
per ogni singolo elemento. L'elaborazione della
soluzione richiede tempi di calcoli molto lunghi,
ma la pazienza ¢ compensata da risultati estre-
mamente dettagliati e accurati, che consentono la
valutazione e rappresentazione dei valori fisici ri-
levanti in tutto il campo di calcolo. Questo tipo di
analisi, se propriamente condotto, raggiunge un
livello di precisione paragonabile a quello di un
esperimento, a costi molto pit ridotti.
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15 — Propagazione fumi nel tubo discendente della galleria del Markusbierg, Lussemburgo
(lunghezza 1'575 m, pendenza 5%, ventilazione longitudinale). Sopra: senza ventilazione;
sotto: 12 jet fans in funzione. Le figure a sinistra mostrano I'evoluzione temporale della velo-
cita dell'aria in galleria, quelle a destra la propagazione dei fumi nel tempo

16 — Griglie per la simulazione numerica

T[K] Visibility [m] 30 MW, Vel. =2-5 m/S

o 100.0
- 63.1

b 35 398
oo 25.1
a5 158
332 100
322 6.3

292

282 1.0

17 — Campi di temperatura e visibilita (sezioni longitudinali) in caso di incendio di un
veicolo pesante. Simulazione tridimensionale realizzata utilizzando il programma FLUENT




7. Prove incendio

La realizzazione di prove di incendio in galleria
molto difficile e costosa. La struttura e gli im-
pianti devono essere protetti in prossimita del-
I'incendio e un buon lavaggio diventa indispen-
sabile. Ciononostante I'esigenza di condurre pro-
ve di incendio in gallerie si sta chiaramente im-
ponendo, tanto per gallerie in fase di messa in
esercizio, quanto come verifica periodica in gal-
lerie esistenti. Queste prove possono essere com-
binate in modo ideale con esercitazioni delle
squadre di intervento. Le prove eseguite in vista
dell’apertura del traforo del Monte Bianco (vedi
articolo a p. 86) sono a questo proposito esem-
plari.

8. Quanta sicurezza per le nostre gallerie?

La determinazione del «corretto» livello di sicu-
rezza in galleria non puo certamente essere affi-
data al progettista. Le esigenze in materia - come
d’altra parte le disponibilita di finanziamento -
sono soggette a shalzi a volte repentini. I recenti
gravissimi incendi hanno provocato unondata di
reazioni a volte molto emotive. Si tratta ora di
consolidare queste esperienze a livello normati-
vo, in modo da garantire una livello sufficiente di
omogeneita per le realizzazioni future, smorzan-
do oscillazioni eccessive legate ad eventi partico-
lari. I rischi correlati all'incendio in galleria pos-
sono essere drasticamente ridotti per mezzo di
misure tecniche appropriate, ma non possono es-
sere del tutto eliminati.

18 - Prove incendio nell’Engelbergtunnel, Stuttgart
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