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1 Dati per la progettazione — prescrizioni e presta  zioni previste

per gli impianti
Vengono riportate nel seguito le grandezze principali, i dati di base utilizzati e le prestazioni
richieste e previste per le opere in progetto.
Si espone nel seguito il calcolo dell'impianto di ventilazione effettuato per il Ramo A.
1.1 Impianto di ventilazione in galleria
Per il dimensionamento dell'impianto di ventilazione del Ramo A sono stati assunti i seguenti dati
geometrici generali, che ci sono stati forniti dai progettisti delle opere stradali.

111 Dati geometrici

Fornice di salita (Messina — Salerno)

" Lunghezza della galleria : L =1.642,30m
= Sezione trasversale media della galleria: Q =299,01 m?

. Diametro equivalente medio della galleria: D =10,08 m

" Altezza media sul livello del mare: H ==85m

] Pendenza media della galleria: i =+1,73%

Per ulteriori dati geometrici si faccia riferimento alle Tavole Edili.

1.1.2 Condizioni di traffico

1.1.2.1 Traffico scorrevole

| valori del traffico veicolare sono stati desunti da uno studio trasportistico a servizio delle gallerie
di collegamento fra la Calabria e la Sicilia ed il Ponte sullo Stretto di Messina.

Da tale studio é stato possibile desumere i seguenti dati suddivisi nelle categorie delle seguenti
classi autostradali:

" Classe A: motoveicoli ed autoveicoli con massa inferiore ai 3,5 q.li;

" Classe B: veicoli commerciali con massa superiore ai 3,5 q.li;

" Classe 3: autobus e veicoli pesanti con massa pari a 10 tonnellate;

" Classe 4: veicoli pesanti con massa pari a 20 tonnellate;
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" Classe 5: veicoli pesanti con massa pari o superiore a 30 tonnellate.

La tabella seguente fornisce i dati di traffico annuale, relativi ai veicoli da e per la Sicilia, utilizzati
per il dimensionamento dell'impianto di ventilazione negli anni 2016, 2025 e 2036.

Categoria (classi autostradali) 2016 2025 2036
A 3.695.797 | 4.725.965 | 5.489.767
B 607.465 776.790 902.333
3 94.772 121.189 140.775
4 85.641 109.513 127.212
5 462.563 591.498 687.095

Si fa presente che le emissioni dei veicoli, fornite in sede internazionale dal PIARC (Permanent
International Association of Road Congressess), sono disponibili solo fino allanno 2030.

Pertanto le emissioni all’lanno 2010 sono state associate al traffico dell’anno 2016, le emissioni
all'anno 2020 sono state associate al traffico dell'anno 2025 e le emissioni allanno 2030 sono
state associate al traffico dell’anno 2036.

Tale assunzione e conservativa.

Sulla base dei piu recenti dati di traffico relativi alle autostrade italiane, la stima dei traffici
giornalieri (TGM) e di quelli orari (THM, traffico orario medio e THP, traffico orario di punta), a
partire dai traffici annuali, pud essere cosi ricavata:

. TGM = Traffico annuale / 310

. THM = TGM * 0,06

. THP =TGM * 0,12

Pertanto per ciascuna carreggiata i valori orari del traffico di punta, utili ai fini del calcolo delle
portate di aria fresca da introdurre in ciascun fornice per la diluizione degli inquinanti, risultano:
al. Veicoli leggeri/(ora-carreggiata) 716 (VL/h-carm)
di cui 50% a benzina (VLB/h-carr)
e 50% a gasolio (VLG/h-carr)
az. Veicoli commerciali/(ora-carreggiata) 118 (VC/h-carr)
a3. Veicoli pesanti/(ora: carreggiata) 125 (VP/h-carr)
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| veicoli pesanti (VP) sono stati ripartiti secondo i seguenti tonnellaggi:

. Veicoli pesanti 10t = 18 VP10t/(hdarreggiata) (~ 15% del VP/h-carr)
17  VP20t/(h[darreggiata) (~ 13% del VP/h-carr)
90 VP30t/(hidarreggiata) (~ 72% del VP/h-carr)

. Veicoli pesanti 20t

. Veicoli pesanti 30t

Lo stesso ragionamento e stato applicato per gli anni 2025 e 2036, di cui sono forniti i valori del
traffico.
Pertanto per ciascuna carreggiata i valori orari del traffico di punta all’anno 2025, utili ai fini del
calcolo delle portate di aria fresca da introdurre in ciascun fornice per la diluizione degli inquinanti,
risultano:
al. Veicoli leggeri/(ora- carreggiata) 915 (VL/h-car)

di cui 50% a benzina (VLB/h-carr)

e 50% a gasolio (VLG/h-carr)
az. Veicoli commerciali/(ora-carreggiata) 151 (VC/h-carr)
a3. Veicoli pesanti/(ora: carreggiata) 159 (VP/h-carr)

| veicoli pesanti (VP) sono stati ripartiti secondo le percentuali sopra indicate, nei seguenti
tonnellaggi:

" Veicoli pesanti 10t = 23  VP10t/(hldarreggiata)

" Veicoli pesanti 20t = 21  VP20t/(hldarreggiata)

" Veicoli pesanti 30t = 114 VP30t/(hldarreggiata)

| valori orari del traffico di punta all'anno 2036 sono i seguenti:
al. Veicoli leggeri/(ora- carreggiata) 1.063 (VL/h-carr)
di cui 50% a benzina (VLB/h-carr)
e 50% a gasolio (VLG/h-carr)
a2. Veicoli commerciali/(ora- carreggiata) 175 (VC/h-carr)
a3. Veicoli pesanti/(ora- carreggiata) 185 (VP/h-car)

| veicoli pesanti (VP) sono stati ripartiti secondo le percentuali sopra indicate, nei seguenti
tonnellaggi:

27 VP10t/(hldarreggiata)

25 VP20t/(hldarreggiata)

" Veicoli pesanti 10t

" Veicoli pesanti 20t
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. Veicoli pesanti 30t = 132 VP30t/(hldarreggiata)

1.1.2.2 Traffico congestionato

Secondo i valori adottati in seno al Gruppo di Lavoro per la ventilazione del Comitato Tunnel del
PIARC (Permament International Association of Road Congresses) in condizioni di traffico
congestionato, viene indicato un valore di 700 veicoli equivalenti/ora per corsia (70 Veg/km corsia)
con una velocita di V = 10 km/h. Un Veq corrisponde all'ingombro longitudinale di un veicolo
leggero; pertanto ad un veicolo pesante da 10+20+30 t od un autobus viene fatto corrispondere
l'ingombro di 2+2,5 veicoli leggeri nel traffico lento e sino a 4 veicoli leggeri in discesa, in funzione
della pendenza. Quindi 1 VP =2 + 2,5 Veq e sino a 4 Veq.

1.1.2.3 Valori traffico congestionato

Carreggiata congestionata:

Valore calcolato: 1.239 Ve/h-carreggiata congestionata
Valore assunto: 1.239 Ve/h-carreggiata congestionata
VLB/(hidarreggiata) 463
VLG/(hldarreggiata) 463
VC/(h[darreggiata) 152

VP10t/(hiGarreggiata) 23
VP20t/(hiGarreggiata) 22
VP30t/(hiGarreggiata) 116

1.1.2.4 Traffico bloccato

Sempre secondo i dati forniti dal PIARC in condizioni di traffico bloccato extraurbano, viene
indicato un valore di 150 veicoli equivalenti per km e per corsia (150 Veg/km corsia) fermi in
galleria.

1.1.2.5 Valori traffico bloccato

Carreggiata bloccata:
Valore calcolato: 265 Vel/(km-carreggiata)
Valore assunto: 265 Vel/(km-carreggiata)
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VLB/(km[garreggiata) 99
VLG/(km[garreggiata) 99
Vc/(kmldarreggiata) 33
VP10t/(km[darreggiata) 5
VP20t/(km[darreggiata) 5
VP30t/(kmdarreggiata) 24
1.1.3 Velocita di progetto
Le velocita V (km/h) adottate per i veicoli sono:
" traffico scorrevole: corsia lenta 80+100 km/h
" traffico scorrevole: corsia veloce 100+130 km/h
" traffico congestionato 10 km/h
" traffico bloccato 0 km/h

1.1.4 Casistiche esaminate

| casi esaminati, ai fini del calcolo delle portate di aria fresca per la diluizione del CO, OP ed NOy
entro i valori di soglia, sono i seguenti:

Caso A Caso B Caso C
CO CO CO
scorrevole congestionato bloccato
Caso D Caso E Caso F
Fumi Fumi Fumi
scorrevole congestionato bloccato
Caso G CasoH Caso |
NOy NOy NOy
scorrevole congestionato bloccato
1.15 Valori base e valori ammessi di emissione di inquinanti CO, fumi (particolato),

NOx

L'introduzione di catalizzatori e di filtri sullo scarico dei motori, nonché il ricircolo dei gas di scarico
nei motori diesel, ha portato ad una riduzione degli inquinanti principali CO, fumi ed NO, presenti
nei gas di scarico. Sulla concentrazione di tali inquinanti si basa il calcolo della ventilazione delle
gallerie. Altri inquinanti, quali composti del Pb, SO,, HC, etc., risultano con concentrazioni
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trascurabili in galleria, se la portata dell'aria di ventilazione diluisce i valori degli inquinanti principali
CO, NOy e particolato al di sotto dei valori di soglia ammessi.

| valori delle emissioni adottati per gli inquinanti sono quelli definiti dal PIARC.

Essi consentono di valutare i valori di emissione degli inquinanti ammessi dalle normative CEE in
presenza o meno di catalizzatori e di filtri allo scarico dei motori, della composizione del parco
automobilistico per eta di veicoli e del chilometraggio di percorrenza annuale.

Il calcolo di dimensionamento dell'impianto di ventilazione é stato effettuato agli anni 2010 e 2030.
Non essendo disponibili, per la presente galleria, le diverse classi di ripartizione del parco veicolare
(veicoli leggeri, commerciali, pesanti, etc.), a seconda del combustibile usato, ed in funzione delle
diverse categorie di emissioni (Pre-Euro, Euro 1, Euro 2, Euro 3 ed Euro 4) abbiamo utilizzato
studi della Comunita Europea, che forniscono 'andamento del parco veicolare fino allanno 2030.
Tali studi formulano una stima sul numero di veicoli circolanti in Italia nei vari anni, suddiviso in
funzione della tipologia di veicoli (veicoli leggeri, commerciali, pesanti, etc.) ed in funzione delle
diverse categorie di emissioni (Pre-Euro, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 ed oltre).

Nella tabella 1.1.5.1 sono riportati i valori limiti degli inquinanti o valori di soglia di riferimento
indicati dal PIARC, che l'impianto di ventilazione deve essere in grado di controllare.

T. 1.151
Condizioni di traffico CcO Visibilita NO,
Anno
1995 2010 Coefficiente di
p.p.m. p.p.m. estinzione k p.p.m.
103m™
Scorrevole di punta
a 50 + 100 km/h 100 70 5 25 (%)
Congestionato 150 70 7 25 (*)
Bloccato 250 100 9 25 (*)

(*) PIARC, Bruxelles, 1987.
Sulla base di tali indicazioni viene dimensionato I'impianto di ventilazione da adottare.
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Nel seguito sono riportate le tabelle contenenti i valori delle emissioni inquinanti dei veicoli, in
funzione della velocita dei veicoli, dell'altezza media s.I.m. e dei valori di pendenza riscontrati per
la galleria in oggetto per gli anni 2010, 2020 e 2030.

. tabella 1.1.5.2 : valori dellOssido di carbonio (CO)

. tabella 1.1.5.3 : valori del particolato (fumi od opacita, OP)

. tabella 1.1.5.4 : valori degli Ossidi di Azoto (NOy)

Eurolink S.C.p.A. Pagina 7 di 29



JIy Stretto

A di Messina

S0 1 T e e O

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO IMPIANTO DI VENTILAZIONE | C0dice documento Rev. | Data
CS0911_FO FO 20/06/2011
T. 1.15.2
Emissioni di CO risultanti
Tipo di | Velocita Emissione di CO
veicolo | Veicolo [m*/h-VE]
[km/h]
Pendenza media [%)]
Dir. Salerno
+1,73%

2010 2020 2030
VLB 0,026 0,007 0,004
VLG 0,002 0,001 0,001
VC 0,005 0,003 0,003
VP 0 0,020 0,009 0,007
VP, 0,033 0,012 0,010
VP3y 0,043 0,012 0,010
VLB 0,087 0,035 0,021
VLG 0,008 0,007 0,007
VC 0,022 0,015 0,013
VPt 10 0,044 0,013 0,011
VP, 0,075 0,019 0,016
VP3q 0,109 0,029 0,023
VLB 0,278 0,106 0,066
VLG 0,014 0,011 0,011
VC 0,046 0,024 0,022
VP 80 0,124 0,039 0,032
VP, 0,180 0,051 0,042
VP3g 0,269 0,104 0,087
VLB 0,628 0,249 0,158
VLG 0,018 0,014 0,014
VC 0,058 0,031 0,028

VPt 100 / / /

VP / / /

VP3o / / /
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T. 1.153
Emissioni di OP risultanti
Tipo di | Velocita Emissione di OP
veicolo | Veicolo [m?/h-VE]
[km/h]
Pendenza media [%)]
Dir. Salerno
+1,73%
2010 2020 2030
VLB 0 0 0
VLG 1,2 0,7 0,6
VC 3,2 2,4 1,1
VPt 0 15 4 3
VPoo 27 8 5
VP3q 38 10 7
VLB 0,9 0,9 0,9
VLG 4 2 2
VC 17 6
VPiot 10 38 11 9
VPt 65 16 12
VP3q 90 19 14
VLB 7,2 7,2 7,2
VLG 17 11 10
VC 58 28 21
VPt 80 124 56 50
VP 182 73 62
VP3q 229 87 71
VLB 9 9 9
VLG 29 18 16
VC 99 49 32
VPt 100 / / /
VP / / /
VP3o / / /
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T. 1.154
Emissioni di NO | risultanti
Tipo di | Velocita Emissione di NOy
veicolo | Veicolo [m*/h-VE]
[km/h]
Pendenza media [%)]
Dir. Salerno
+1,73%
2010 2020 2030

VLB 0,0008 0,0002 0,0001
VLG 0,002 0,002 0,002
VC 0,006 0,004 0,003
VP 0 0,032 0,017 0,014
VP, 0,061 0,035 0,028
VP3y 0,080 0,044 0,035
VLB 0,003 0,0007 0,0003
VLG 0,005 0,003 0,003
VC 0,013 0,008 0,005
VPt 10 0,086 0,037 0,027
VP, 0,160 0,073 0,055
VP3q 0,214 0,092 0,069
VLB 0,038 0,008 0,004
VLG 0,019 0,013 0,011
VC 0,061 0,033 0,022
VP 80 0,438 0,193 0,120
VP 0,794 0,401 0,251
VP3g 1,032 0,516 0,323
VLB 0,065 0,016 0,007
VLG 0,030 0,020 0,017
VC 0,096 0,051 0,034
VPt 100 / / /
VP / / /
VP3o / / /
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1.1.6 Calcolo delle portate di aria di ventilazione Ramo A

| valori della portata di aria in galleria vengono calcolati sulla base delle relazioni indicate dal
PIARC con riferimento ai valori delle emissioni indicati dal PIARC nel 2004.

| valori che si ottengono per le diverse condizioni di traffico sono riassunti nelle Tabelle 1.1.6.1a
(anno 2010), 1.1.6.1b (anno 2020) e 1.1.6.1c (anno 2030) per il caso unidirezionale con direzione
Messina — Salerno (fornice di salita)

Nel caso unidirezionale i valori massimi di portata, per la ventilazione meccanica, si ottengono nel
caso di traffico congestionato o bloccato con inquinamento dovuto al particolato.

La relazione applicata € la seguente :

ML . 1
Q v m(Vu"h,t)Gcg [1]
dove :
Q = portata aria espressa in [m3/h]
M = intensita del traffico [veicoli/h]
L = lunghezza della galleria [km]
\% = velocita dei veicoli [km/h]
q = emissione per veicolo [m3/h-Ve; m#h-Veh]
per CO (ossido di carbonio), NO, (ossidi di azoto), fumi da motori diesel, particolato
da usura del manto stradale, pneumatici, freni;
[ = pendenza corsia [%0]
h = guota s.l.m. [m]
t = eta dei veicoli (ripartizione del parco automobilistico in funzione degli anni di
riferimento)
Cugm = concentrazione ammissibile per CO ed NO,; per la visibilita (particolato) Cyqm €

sostituito da Kagm

| parametri v, i, h, t sono espressi con opportune relazioni numeriche o diagrammate e tengono
inoltre conto del tipo di veicolo [leggero a benzina, leggero diesel, commerciale, pesante (camion)],
oltre che dei valori di emissione riportati ai g precedenti.

Quanto sintetizzato in questo paragrafo € ampiamente illustrato nella bibliografia del PIARC.
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T.

1.16.1a

FORNICE DI SALITA (MESSINA — SALERNO) — TRAFFICO UNIDIREZIONALE — ANNO 2010

Caso Inquinante Traffico Numero Velocita Portata AP Numero
Veicoli nelle corsie aria booster
VLB/h VLG/h | VC/h |VPio/h |VPy/h |VP3o/h [km/h] [m®/s] [Pa]
Caso A CcoO Scorrevole 358 | 358 | 118 18 17 90 80, 100 16 / /
Caso B CO Congestionato | 463 | 463 | 152 23 22 116 10 40 40 6
Caso C (6{6) Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 19 50 8
Caso D FUMI Scorrevole 358 | 358 | 118 18 17 90 80, 100 50 / /
Caso E FUMI Congestionato | 463 | 463 | 152 23 22 116 10 113 51 8
Caso F FUMI Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 67 52 8
Caso G NO, Scorrevole 358 | 358 | 118 18 17 90 80, 100 33 / /
Caso H NOy Congestionato | 463 | 463 | 152 23 22 116 10 65 43 6
Caso | NO, Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 51 51 8
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T.

1.1.6.1b

FORNICE DI SALITA (MESSINA — SALERNO) — TRAFFICO UNIDIREZIONALE — ANNO 2020

Caso Inquinante Traffico Numero Velocita Portata AP Numero
Veicoli nelle corsie aria booster
VLB/h VLG/h | VC/h |VPio/h |VPyo/h |VP3o/h [km/h] [m®/s] [Pa]
Caso A CcoO Scorrevole 458 | 458 | 151 23 21 114 80, 100 7 / /
Caso B CO Congestionato | 463 | 463 | 153 23 21 116 10 17 37 6
Caso C (6{6) Bloccato (*) 99 99 33 5 5 25 0 6 50 8
Caso D FUMI Scorrevole 458 | 458 | 151 23 21 114 80, 100 31 / /
Caso E FUMI Congestionato | 463 | 463 | 153 23 21 116 10 32 39 6
Caso F FUMI Bloccato (*) 99 99 33 5 5 25 0 23 50 8
Caso G NOy Scorrevole 458 | 458 | 151 23 21 114 80, 100 20 / /
Caso H NOy Congestionato | 463 | 463 | 153 23 21 116 10 29 38 6
Caso | NO, Bloccato (*) 99 99 33 5 5 25 0 31 50 8

(*) Valore del traffico espresso in veicoli al chilometro e non in veicoli/ora
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T.

1.1.6.1c

FORNICE DI SALITA (MESSINA — SALERNO) — TRAFFICO UNIDIREZIONALE — ANNO 2030

Caso Inquinante Traffico Numero Velocita Portata AP Numero
Veicoli nelle corsie aria booster
VLB/h VLG/h | VC/h |VPio/h |VPy/h |VP3o/h [km/h] [m®/s] [Pa]
Caso A CcoO Scorrevole 532 | 532 | 175 27 25 132 80, 100 7 / /
Caso B CO Congestionato | 463 | 463 | 152 24 22 115 10 12 36 6
Caso C (6{6) Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 4 50 8
Caso D FUMI Scorrevole 532 | 532 | 175 27 25 132 80, 100 30 / /
Caso E FUMI Congestionato | 463 | 463 | 152 24 22 115 10 26 38 6
Caso F FUMI Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 15 50 8
Caso G NOy Scorrevole 532 | 532 | 175 27 25 132 80, 100 15 / /
Caso H NOy Congestionato | 463 | 463 | 152 24 22 115 10 22 37 6
Caso | NO, Bloccato (*) 99 99 33 5 5 24 0 24 50 8
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Dalle tabelle precedenti si evidenzia che il valore della portata dell'aria, scelto per dimensionare
l'impianto di ventilazione, risulta conservativo per gli anni 2020 e 2030, in quanto I'evolversi delle
classi di emissione da E,, E;, E,, E3 ad E,4, Es, Es imposta dalla normativa CE, porta ad una
riduzione degli inquinanti principali CO, particolato ed NOy,con conseguente riduzione della portata
di aria sanitaria per la ventilazione della galleria.

1.1.7 Calcolo delle cadute di pressione

| valori delle cadute di pressione, necessari per la circolazione dell'aria secondo le portate previste,
risultano dal calcolo delle singole cadute di pressione per resistenze continue e localizzate, della
differenza di pressione dovuta all'effetto pistone del traffico, delle differenze delle condizioni
barometriche fra gli imbocchi, dell'effetto del vento sui portali di ingresso.

La caduta di pressione totale Ap entro la galleria viene ottenuta applicando I'equazione relativa
all'equilibrio fluidodinamico di ogni tronco:

Ap = Apr + App; £ APy = APy [1.1]

dove:

" Apr € la differenza di pressione causata dalle resistenze passive continue e localizzate,
dovute al flusso dell’aria;

" Ap,i € la differenza di pressione dovuta all’effetto pistone, esercitato dai veicoli sull’aria in
galleria;

" Apy € la differenza di pressione causata dalle differenti condizioni barometriche fra gli
imbocchi e dall’effetto camino;

" Ap,, € la pressione cinetica esercitata dal vento sugli imbocchi.

" Ap e la prevalenza che deve essere esercitata dall'impianto meccanico di ventilazione.

Nel caso in oggetto la differenza di pressione, dovuta alle differenze di condizioni barometriche fra
le testate, pud essere ritenuta trascurabile rispetto alle altre differenze di pressione. L'effetto
camino € dovuto alle differenze fra la temperatura dell’aria esterna e la temperatura dell’aria
interna alla galleria. Esso diviene particolarmente importante ai fini della ventilazione in caso di
incendio in galleria.

Per I'effetto del vento, che puo essere presente in funzione delle condizioni meteo, si &€ assunto un
valore di sovrapressione sullimbocco, contrario alla spinta dei ventilatori, pari a 50 Pa,
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corrispondente ad un vento con velocita di = 33 km/h e con verso normale alla sezione di uscita
dalle gallerie.

Sulla base dei valori delle portate volumiche dell’aria, necessarie per diluire gli inquinanti al di sotto
dei valori di soglia ammessi e nelle diverse condizioni di traffico, sono state calcolate, con la
relazione [1.1], le cadute di pressione totali entro la galleria e quindi il numero dei ventilatori ad
induzione necessari per garantire le portate d’aria sopra indicate.

Il numero dei ventilatori necessari risulta per i diversi casi esaminati, € riportato nelle tabelle
1.16.1a,1.1.6.1be 1.1.6.1c.

1.1.8 Calcolo della velocita critica dell’ariain ¢ aso di incendio

La velocita critica rappresenta la velocita alla quale la miscela aria fumo puo invertire il suo
andamento ed invadere la zona della galleria, che si vuole mantenere protetta, mediante la
ventilazione meccanica.

E’ noto infatti che in caso di incendio in una galleria a percorrenza unidirezionale, i veicoli che sono
a valle dell'incendio nel verso del traffico, escono dalla galleria senza avvertire I'incendio, in quanto
la loro velocita € notevolmente maggiore di quella della propagazione longitudinale dei fumi.

I veicoli che restano fermi a monte dell'incendio vengono protetti dal flusso dell’'aria, che spinge nel
verso del traffico, se il flusso dell’aria ha una velocita longitudinale sufficiente ad evitare, per effetto
dei moti convettivi dovuti all'incendio, il fenomeno del riflusso dei fumi verso i veicoli fermi
(fenomeno di backlayering). La velocita critica & calcolata mediante la formula di Kennedy.

Di conseguenza deve essere valutato il numero di ventilatori necessari per evitare tale riflusso
della miscela aria-fumo.

Le equazioni utilizzate per il calcolo sono le seguenti:

1/3
Vc = Kl [Kg ﬂ [Eq. 1]
p[C, [ALT,

K, = Fr}’? [Eq. 2]

K, =1+0,0374[{grade)’® [Eq. 3]
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. = —Q +T [Eq. 4]
ple, ALY,

dove :
V. velocita critica [m/s]
g accelerazione di gravita [m/s?]
H distanza fra la quota a cui avviene l'incendio

e la sommita e della galleria [m]
Q potenza convettiva rilasciata dall'incendio [W]
P densita dell'aria [kg/m?]
Co calore specifico dell'aria [kJ/(kg-K)]
A sezione trasversale della galleria [m?]
Grade valore assoluto della pendenza della galleria [%0]
Ts temperatura media della miscela aria-fumo K]
T temperatura interna dell’aria in galleria K]
Fre numero di Froude [-]

Il calcolo per evitare il riflusso viene effettuato tenendo conto che I'incendio si possa sviluppare a
livello dell’asse del veicolo pesante.

Si é supposto di avere una potenza di incendio di 30 MW, corrispondente a quella dell'incendio di
un veicolo pesante trasportante materiale solido inflammabile, una potenza di incendio di 50 MW,
corrispondente alla potenza di riferimento degli standard ANAS ed una potenza di 100 MW
corrispondente all'incendio di una cisterna di combustibile liquido (ad es. gasolio).

Nelle tabelle seguenti sono riepilogate le velocita critiche in funzione della pendenza della galleria,
dellaltezza della galleria ed il numero di ventilatori ad induzione necessari per mantenere la
velocita ad un valore superiore a quella critica.

Va tenuto presente che in caso di incendio il verso della velocita longitudinale e quindi il livello
della spinta dei ventilatori, che sono in grado di funzionare, deve coincidere con il verso del traffico.
Situazioni particolari nel corso dell'intervento di spegnimento dell'incendio possono richiedere
l'inversione del flusso longitudinale da parte del personale di soccorso o dei VV.F.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 17 di 29



JEy Stretto

Ponte sullo Stretto di Messina

S diMessina, 4 PROGETTO DEFINITIVO
RELAZIONE DI CALCOLO IMPIANTO DI VENTILAZIONE | C0dice documento Rev. | Data
CS0911_FO FO 20/06/2011
T. 118.1
Riepilogo velocita critiche
Incendio di riferimento della potenza di 30 MW
Direzione | Pendenza AH Tf Ve Ap totale | Numero Velocita
[%0] [m] [C] [m/s] [Pa] Ventilatori spinta
Ventilatori
[m/s]
ME — SA +1,73 4 120 1,49 57 9 1,91
Incendio di riferimento della potenza di 50 MW
Direzione | Pendenza AH Tf Ve Ap totale | Numero Velocita
[%0] [m] [C] [m/s] [Pa] Ventilatori spinta
Ventilatori
[m/s]
ME — SA +1,73 4 166 1,70 60 9 1,91
Incendio di riferimento della potenza di 100 MW
Direzione | Pendenza AH Tf Ve Ap totale | Numero Velocita
[%0] [m] [C] [m/s] [Pa] Ventilatori spinta
Ventilatori
[m/s]
ME — SA +1,73 4 268 2,00 63 10 2,34
Legenda
AH = Distanza fra la quota a cui avviene l'incendio e la sommita della galleria
Tf = Temperatura media della miscela aria-fumo
\Y/e = Velocita critica
APy = Caduta di pressione totale calcolata in funzione della velocita critica in galleria
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1.1.9 Calcolo della ventilazione in caso diincendi o in galleria per il Ramo A

La ventilazione nel caso di incendio in galleria deve soddisfare a diverse condizioni:

" mantenere la velocita longitudinale dell’'aria al di sopra di determinati valori critici, in funzione
della potenza dell'incendio (V. par. 1.1.8);

" mantenere il controllo della propagazione dei fumi, onde evitare la destratificazione, in modo
tale che i fumi restino confinati nella sezione trasversale superiore, in volta alla galleria.
Questa situazione € particolarmente importante nel caso di una galleria a traffico
monodirezionale con ventilazione longitudinale, per il controllo della direzione di
propagazione dei fumi in presenza di traffico congestionato o bloccato;

" mantenere la temperatura sufficientemente bassa per consentire I'esodo e l'accesso dei
soccorsi e nel contempo mantenere la visibilitd entro valori accettabili per consentire
I'evacuazione della galleria.

Va tenuto presente che il fenomeno e ulteriormente complicato se il fornice ha una pendenza
longitudinale elevata e si € in presenza di veicoli fermi in galleria a monte dell'incendio.

In tal caso si manifesta l'effetto del tiraggio termico dovuto all'incendio (effetto camino)
particolarmente elevato, contrastato dalla resistenza fluidodinamica costituita dalla colonna di
veicoli fermi in galleria.

Per porsi nelle condizioni piu gravose, in cui il fenomeno dell'incendio puo verificarsi, si € supposto
per ogni fornice una colonna di veicoli bloccati a valle dell'incendio sulle due corsie, con una
concentrazione pari a 150 Veg/km e per una lunghezza pari a 3/4 della lunghezza della galleria.

Si e assunta una velocita longitudinale pari a ~ 3 m/s, nella sezione a monte dell'incendio, che
costituisce un valore cautelativo, anche nei riguardi di un incendio della potenza di 100 MW.

Per il calcolo del tiraggio termico provocato da un incendio é stato fatto riferimento alle direttive
svizzere, emanate dall'Ufficio Federale delle Strade. Si & tenuto conto nel calcolo delle resistenze
fluidodinamiche, dovute all'attrito sulle pareti ed alla colonna dei veicoli bloccati, nonché dell’effetto
del vento sul portale in direzione opposta alla spinta dei ventilatori.
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L’ equazione utilizzata per il calcolo € la seguente:

Ap = Apg + Apgi + APy & APnat £ APincendio [Eq. 5]

dove:

" Apr € la caduta di pressione causata dalle resistenze passive continue e localizzate, dovute
al flusso dellaria;

" Ap,i € la caduta di pressione dovuta all’effetto esercitato dai veicoli fermi in galleria;

" Ap,, € la pressione cinetica esercitata dal vento sugli imbocchi;

] Apna € la caduta di pressione dovuta all’effetto termico in galleria;

" Ap,i € la caduta di pressione dovuta all'incendio in galleria,;

" Ap e la prevalenza che deve essere esercitata dall'impianto meccanico di ventilazione.

Va tenuto presente che nel caso del fornice con traffico in salita (Messina — Salerno) I'effetto del
tiraggio termico dovuto all'incendio & a favore rispetto al verso della ventilazione meccanica.

La tabella 1.1.9.1. riporta il numero dei ventilatori ad induzione risultanti necessari per il controllo
dell'incendio, numero che é stato adottato per i ventilatori da installare nella galleria suddetta.

T. 1191
RIEPILOGO VENTILATORI PER CONTROLLO INCENDIO

Carreggiata Pendenza | Lunghezza | Numero
fornice booster
[%] [m]
Messina — Salerno +1,73 1.642,30 12

1.1.10

Anno 2010

Dimensionamento dell'impianto di ventilazion

e del Ramo A

Per il fornice di salita (Messina — Salerno), dai calcoli della portata massima necessaria (113
mc/s) riportata in tabella 1.1.6.1a (caso con utilizzo della galleria in modalita unidirezionale) e delle
cadute di pressione che si verificano in tale condizione, risulta che il numero massimo di ventilatori
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assiali da installare € pari a 8 (4 coppie).

In ogni fornice sono stati valutati i ventilatori necessari per tenere conto della possibilita di controllo
del verso e del valore della velocita critica longitudinale dell’aria in galleria in caso di incendio (V. ®
1.1.8)).

Per il fornice di salita (Messina — Salerno) risultano necessari 9 ventilatori assiali (~5 coppie).

Il calcolo é stato effettuato per un incendio di riferimento di 30 MW.

Infine sono stati calcolati i ventilatori necessari per il controllo dell'incendio, tenendo in conto tutti i
parametri che lo possono influenzare (tiraggio termico dovuto all'incendio, resistenza
fluidodinamica dovuta all’attrito sulle pareti della galleria ed alla colonna di veicoli bloccati a monte
dell'incendio, spinta del vento, etc.) (V. ® 1.1.9.).

Per il fornice di salita (Messina — Salerno) sono necessari 12 ventilatori assiali (6 coppie).

E’ stata prevista una coppia di ventilatori di riserva; pertanto il numero totale dei ventilatori previsti
risulta pari a 14 nella canna di salita (Messina — Salerno).

Anni 2020+2030

Per gli anni 2020+2030 i risultati dei calcoli sono analoghi per le condizioni sanitarie, con valori di
portata ridotti a causa della riduzione dell'inquinamento prodotto dai veicoli dovuto al rinnovo del
parco veicolare.

Il numero dei ventilatori da prevedere in galleria dipende dal calcolo relativo al controllo
dell'incendio, che & indipendente da tali fattori e non varia nel tempo.

Pertanto il numero dei ventilatori negli anni 2020 e 2030 e identico a quello calcolato alla anno
2010 ed installato in galleria.

*kkkkkkkkkkkkkkkkk

Per il fornice di salita (Messina — Salerno) devono pertanto essere installate 7 coppie di ventilatori
assiali (14 ventilatori totali), disposti in volta del fornice.
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1.1.11 Ventilatori ad induzione utilizzati perilc  alcolo

| ventilatori adottati per il calcolo sono ad induzione del tipo reversibile, costituiti da :

Una girante assiale speciale per alte temperature con pale a profilo alare tale da assicurare
in controrotazione 100% della portata volumetrica nominale a flusso unidirezionale.

Un motore elettrico, asincrono, trifase, ad induzione, con rotore a gabbia di scoiattolo, adatto
per avviamento diretto e per funzionamento continuo secondo, I.E.C. 34-1. Protezione
meccanica IP55, secondo I.E.C. 34-5.

Una cassa d'alloggiamento del gruppo motore/girante, costruita in acciaio inox Grado AlSI
316L.

La cassa e predisposta per l'installazione di sensore di vibrazioni e di un dispositivo tecnico
per il controllo della orizzontalita.

| ventilatori sono adatti per funzionamento in emergenza in caso d’'incendio con temperatura
di 400 < per 120 minuti.

Due silenziatori cilindrici, di lunghezza 1D, costruiti in acciaio inox Grado AISI 316L con
spessore minimo di 1 mm.

Due boccagli in lamiera collegato al corpo silenziatore di acciaio inox Grado AISI 316L.

Le caratteristiche dei ventilatori sono le seguenti:

Diametro girante : 1000 mm

Portata aria o 24.5mds

Spinta in aria ferma : 900N

Velocita in uscita aria : 30.5m/s

Velocita di rotazione : 1470 giri/min.

Potenza motore © 2T kW

Livello di rumorosita : 71 dB(A) a 10 m a 45°in c ampo libero emissione emisferica
Cos g :0.89

Classe isolamento S

Alimentazione elettrica :  400V+690V/50Hz/3f

Temperatura max. : 440 T oppure 400 T per 90 min uti
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1.2 Impianto di pressurizzazione dei filtri a servi  zio dei by-pass pedonali

Le gallerie stradali del versante calabrese sono del tipo monodirezionale a singola canna; esse
sono provviste di collegamenti pedonali che mettono in comunicazione fra di loro i vari rami.

Il ramo A é posto in comunicazione con il ramo D, mediante due by-pass, uno dei quali prosegue
fino a congiungersi con il ramo C. E’ previsto un terzo by-pass che collega il ramo A con
'autostrada A3 Salerno — Reggio Calabria.

Nel caso di incendio in uno dei rami, il by-pass rappresenta per gli utenti una via di fuga verso |l
ramo indenne ed un eventuale punto di accesso per i soccorritori.

Le parti terminali dei by-pass sono costituite da una zone filtro, una per lato, che, come richiesto
dalle Linee Guida Anas 2009 per le gallerie di lunghezza superiore a 1.000 m, sono provviste di un
impianto di ventilazione meccanica Tale impianto le mantiene in sovrapressione rispetto alla
galleria incidentata e quindi libere dai fumi dell'incendio.

In ciascun filtro & prevista I'installazione dei seguenti componenti:

" Serranda di sovrapressione di espulsione aria verso la galleria

" Griglia in acciaio zincato di espulsione aria verso la galleria

" Serranda tagliafuoco REI 120’ di espulsione aria verso la galleria

" Griglia in acciaio zincato di presa aria dalla galleria

" Serranda tagliafuoco REI 120’ di presa aria dalla galleria

" Serranda di sovrapressione per presa aria dalla galleria

" Elettroventilatore

" Serranda di regolazione motorizzata per espulsione aria verso il by-pass
" Griglia in acciaio zincato di espulsione aria verso il by-pass

Al verificarsi di un incendio, il ventilatore presso il filtro che e in comunicazione con il fornice
incidentato, assicura la pressurizzazione del filtro stesso, richiamando, attraverso il by-pass, aria
fresca dal fornice indenne. Il ventilatore, installato presso il filtro attiguo alla galleria non

incidentata, rimane inattivo.

Nel Ramo A sono presenti 3 by-pass pedonali.
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1.2.1 Dati geometrici e prestazione richieste

Caratteristiche geometriche 1°by-pass collegamento fra ramo A e ramo D

" lunghezza by-pass : L ==398m
" lunghezza netta filtri: L ==3m

" sezione trasversale by-pass: Q ==9,2m2
" perimetro della sezione trasversale: P =10,23 m
" dimensione porte (nr. 4 per filtro): Dim.=0,9x2,1 m

Caratteristiche geometriche I1°by-pass collegament o fra ramo A e ramo D

" lunghezza by-pass : L ==320m
" lunghezza netta filtri: L ==3m

" sezione trasversale by-pass: Q ==9,2m?2
" perimetro della sezione trasversale: P =10,23 m
" dimensione porte (nr. 4 per filtro): Dim.=0,9x2,1 m

Caratteristiche geometriche by-pass collegamento fra ramo A ed autostrada A3

" lunghezza by-pass : L ==215m
" lunghezza netta filtri: L ==3m

" sezione trasversale by-pass: Q ==9,2m2
" perimetro della sezione trasversale: P =10,23 m
" dimensione porte (nr. 4 per filtro): Dim.=0,9x2,1 m

Prestazioni richieste dallo Standard Anas
" sovrapressione richiesta a porte chiuse: Ap =50 Pa
" velocita in presenza di una porta aperta: v=0,75m/s

Delle due prestazioni sopra indicate quella piu restrittiva € la seconda, quindi &€ quella che
determina la scelta del ventilatore.

Mantenendo il filtro chiuso ad una sovrapressione di 50 Pa, si deve fornire una portata pari alle
perdite di aria attraverso le fughe delle porte e delle micro fessure dei muri.

Per mantenere una velocita = 0,75 m/s il ventilatore deve elaborare una portata, che dipende dalla
sezione della porta, ma che comunque € di un ordine di grandezza superiore rispetto alla portata a
porte chiuse.
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1.2.2 Equazioni di calcolo

La portata di aria necessaria a mantenere la sovrapressione a porte chiuse e data delle seguenti

relazioni:

Perdita di aria attraverso le fessure delle porte:

Q- =C. (5. [ =F
yo

dove :
QF = portata aria per metro lineare di porta
Sk = superficie delle fessure per metro lineare di porta
Cr = coefficiente di flusso
Ap = sovrapressione
o = densita dell’aria

Perdita di aria attraverso le fessure dei muri:

Qu =C¢ [y @
yo

dove :
Qwm = portata aria per metro lineare di porta
Swm = superficie delle fessure per metro lineare di porta
Ce = coefficiente di flusso
Ap = sovrapressione
o) = densita dell'aria

La portata totale a porte chiuse risulta essere

QTOT = PP EQDF +S|]2M

dove :
Pp = perimetro delle porte
S = superficie laterale del filtro

Eurolink S.C.p.A.

[1]

[m3/s/m]
[m?/m]

[Pa]
[kg/m®]

[2]

[m3/s/m]
[m?/m]

[Pa]
[kg/m®]

[3]
[m]

[m?]
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La portata di aria necessaria a mantenere una data velocita a porta aperta & data dalle seguente

formula:
Q=S¥ (4]
dove :
\Y = velocita dell’aria attraverso la porta aperta [m/s]
Sp = superficie porta aperta [m?]

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Le perdite di pressioni corrispondenti sono calcolate con la formula:

I
Dpy =0, +8p, = DAV +YC, W) ]
e j

dove:

Apyr = perdita di pressione totale [Pa]
Apy = perdita di pressione distribuita [Pa];
Ap, = perdite di pressione concentrate [Pa];
A = fattore di attrito adimensionale;

I = lunghezza del circuito [m];
De = diametro equivalente [m];
\% = velocita media del fluido [m/s].

V; = velocita media del fluido nel punto j-esimo [m/s];
C; e un coefficiente caratteristico, relativo alla perdita concentrata j-esima (curva, restringimento,
diramazione).

| coefficienti C; sono determinati sperimentalmente e disponibili nellambito della letteratura
scientifica, ad esempio nelle pubblicazioni ASHRAE, Fundamentals Handbook.

Pagina 26 di 29 Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretto / N Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

S0 1 T e e O

Codice documento Rev. Data
CS0911_FO FO 20/06/2011

RELAZIONE DI CALCOLO IMPIANTO DI VENTILAZIONE

1.2.3 Scelta dei ventilatori

Sono previsti ventilatori assiali con le seguenti caratteristiche:

" Diametro girante : 634 mm
" Portata aria : 54mds
" Pressione totale : 1271 Pa
" Potenza motore 11 kw

Ciascuno dei due ventilatori del by-pass garantisce:

alla portata nominale e una porta aperta
" velocita attraverso la porta: v=2,65m/s
" sovrapressione: Ap =10 Pa

a portata ridotta e porte chiuse:
" sovrapressione: Ap =50 Pa

Il mantenimento di una sovrapressione di 50 Pa fra i filtri ed i rami assicura inoltre, al momento
della apertura della porta, una velocita iniziale attraverso questa pari a ~ 6 m/s, garantendo il
cosiddetto “effetto bolla”, effetto che impedisce l'ingresso dei fumi dalla galleria incidentata al by-
pass, con la porta di accesso al filtro aperta.
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1.3

Leggi e norme di riferimento

Nello sviluppo del progetto definitivo delle opere impiantistiche descritte nel presente documento,

oltre ai riferimenti legislativi, alle circolari ed alle norme tecniche indicate nel documento

GCG.F.01.02 (Ottobre 2004), sono stati considerati, in particolare, anche i seguenti riferimenti:

Leqgi e Circolari

D.Lgs n° 264 del 5/10/2006 di attuazione della Dir ettiva europea 2004/54/CE (nel _seguito
indicata brevemente con DLQs)

Circolare ANAS n. 179431/09 “Linee guida per la progettazione della sicurezza nelle gallerie
stradali” — Seconda edizione 2009 (nel seguito indicata brevemente con LG)

AIPCR Association Internazionale Permanente des Congres de la Route — XVllle Congrés
Mondial de la Route a Bruxelles, Comité technique des tunnels routiers, rapport. Bruxelles
septembre 1987 ;

AIPCR Association Internationale Permanente des Congrés de la Route — XIXe Congres
Mondial de la Route a Marrakech, Comité technique des tunnels routiers, rapport. Marrakech
septembre 1991;

AIPCR Assaociation Internationale Permanente des Congrés de la Route — XXe Congres
Mondial de la Route a Montréal, Comité technique des tunnels routiers, rapport. Montreal
septembre 1995;

AIPCR Association mondiale de la Route — Comité AIPCR des tunnels routiers : “Fire and
Smoke Control in Road Tunnels » - ed. 1999;

AIPCR Association mondiale de la Route — Comité technique AIPCR de I'exploitation des
tunnels routiers : “Tunnel Routiers: Emission des Véhicules et besoins en air pour la
ventilation » - ed. 2004.

AIPCR Association Internationale Permanente des Congres de la Route — “Systems and
Equipment for Fire and Smoke Control in Road Tunnels” — 2007.

Ministére de I'Equipement, des Transports et du Logement - Circulaire interministérielle n.
2000-63 du 25 aodt 2000 relative a la sécurité dans les tunnels du réseau routier national —
Bulletin Officiel — Sept. 2000;

Office fédéral des routes OFROU - Directive - Ventilation des tunnels routiers choix du
systéme, dimensionnement et équipement — Avril 2008
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Si precisa come per I'opera di cui trattasi, facendo parte della rete TERN, risulta cogente il DIgs n.
264/06 mentre le Linee guida ANAS costituiscono uno strumento che rendono pratica
I'applicazione del Dlgs per quegli aspetti impiantistici in merito ai quali il DIgs stesso si limita a

fornire delle indicazioni prescrittive generali.
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