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1. INTRODUZIONE 

1.1. Generalità 

Il presente documento intende illustrare le soluzioni progettuali adottate nello sviluppo del 

pƌogetto defiŶitiǀo del DGϰϭ peƌ l’iŵpiaŶto di ventilazione e per gli impianti ad esso correlati, quali 

l’iŵpiaŶto di ĐoŶtƌollo dell’atŵosfeƌa, l’iŵpiaŶto di ĐoŶtƌollo del tƌaffiĐo e l’iŵpiaŶto di 
pressurizzazione a servizio dei by-pass pedonali e carrabili, nella parte pedonale del by-pass, che 

collegano fra di loro i due fornici di ogni galleria.  

Pertanto gli impianti oggetto del presente documento sono i seguenti:  

- impianto di ventilazione meccanica delle gallerie;  

- sistemi di monitoraggio atmosferico (sensori CO/OP/NOx ed anemometri-AN); 

- impianto rilievo traffico; 

- impianto di pressurizzazione by-pass.  

 

1.2. Caratteristiche gallerie 

Il progetto è stato sviluppato considerando le seguenti opere principali: 

 

Opera Lunghezza Fornice Nord[m] Lunghezza Fornice Sud [m] 

Galleria Roseto 1 1.186 1.203 
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1.3. Leggi e Norme di riferimento  

Una sintesi della normativa internazionale sulla sicurezza antincendio nelle gallerie stradali è 

riportata nel seguito: 

 

Paese Normativa 

Italia Decreto Legislativo 264/2006 Attuazione della direttiva 2004/54/CE in materia 

di sicurezza per le gallerie della rete stradale 4osea4europea. 

Francia Circulaire interministérielle n° 2000-63 du 25 aoù 2000 relative à la sécurité 

dans les tunnels du réseau routier national – MiŶistĠƌe de L’EƋuipeŵeŶt, des 

Transports et du Logement – direction des Journaux officiels – 26, rue Desaix 

– 75727 Paris Cédex 156 

Germania ͞AdditioŶal TeĐhŶiĐal CoŶtƌaĐt CoŶditioŶs aŶd GuideliŶes foƌ CoŶstƌuĐtioŶ of 

Road TuŶŶels͟ ;ZTV TuŶŶelͿ; 

͞GuideliŶes foƌ EƋuipŵeŶt aŶd OpeƌatioŶ of Road TuŶŶels͟ ;RABT ϭϵϵϰͿ  

Svezia ͞TuŶŶel RegulatioŶs of Sǁedish Road AdŵiŶistƌatioŶ͟ ;TuŶŶel ϭϵϵϱ/ϯϮͿ; 

͞RegulatioŶs foƌ the PlaŶŶed StoĐkholŵ RiŶd Road͟ 

USA ͞FHWA PƌeǀeŶtioŶ aŶd CoŶtƌol of HighǁaǇ TuŶŶel Fiƌes͟ ;ϭϵϴϰ Repoƌt Ŷ. 

FHWA/RD-83/032); 

͞ASHRAE HaŶdďook HVAC AppliĐatioŶs͟, Chapteƌ ϭϯ ͞VehiĐulaƌ FaĐilities͟; 

͞NFPA ϱϬϮ Fiƌe PƌoteĐtioŶ foƌ Liŵited AĐĐess HighǁaǇs, TuŶŶels, Bƌidges, 

Elevated Roadways and Air-Right StƌuĐtuƌes͟ 

Canada ͞Road StƌuĐtuƌe RegulatioŶs of the MiŶistƌǇ of TƌaŶspoƌtatioŶ of OŶtaƌio – 

National Fire ProtectioŶ GuideliŶes aŶd BuildiŶg StaŶdaƌd AĐts͟ 

Giappone ͞Road StƌuĐtuƌe RegulatioŶs of the MiŶistƌǇ of CoŶstƌuĐtioŶ – Fire Services 

Laǁ aŶd BuildiŶg StaŶdaƌds AĐt͟; 

Road Law Art. 46  
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- Road tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation (PIARC 2012): riferimento 

per i limiti di concentrazione degli inquinanti e coefficienti di emissione dei veicoli; 

- Systems and Equipment for Fire and Smoke control in Road Tunnels (PIARC 2007): 

riferimenti per la definizione degli scenari di incendio e per il dimensionamento degli 

impianti di ventilazione; 

- Recommendations of the group of experts on safety in road tunnels (UN trans/AC.7/9): 

defiŶizioŶe della poteŶza d’iŶĐeŶdio e ǀeƌifiĐa dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe iŶ ĐoŶdizioŶe di 

emergenza; 

- Les études spécifiques des dangers (ESD) pour les tunnels du 5osea routier (guida 

ŵetodologiĐa fraŶĐese per l’aŶalisi dei risĐhi Ŷei tuŶŶel): defiŶizioŶe dell’eǀoluzioŶe Ŷel 

teŵpo della poteŶza dell’iŶĐeŶdio. 
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2. IMPIANTO DI VENTILAZIONE  

2.1. Esigenze della ventilazione nelle gallerie stradali  

Come noto gli automezzi durante il loro moto producono emissioni di prodotti della 

combustione contenenti inquinanti. Nel caso di veicoli con motore a benzina, gli inquinanti sono 

CO (ossido di carbonio), Nox (ossidi di azoto), idrocarburi di varia natura (in particolare idrocarburi 

policiclici) e con vario grado di ossidazione, Pb e suoi composti; nel caso di veicoli con motori a 

gasolio gli inquinanti sono Sox (ossidi di zolfo), particolato, odori sgradevoli, fumi, oltre a CO ed 

Nox.  

Taluni inquinanti sono dannosi alla vita della fauna e della flora, mentre il particolato ed i fumi 

riducono la visibilità. 

Nel caso delle gallerie stradali gli inquinanti debbono essere diluiti in modo da assicurare buone 

condizioni fisiologiche e di sicurezza agli utenti per la guida entro le gallerie stesse.  

Per la diluizione in gallerie di modesta lunghezza (ad es. eguale o minore di 500 m, specie se a 

traffico unidirezionale) è sufficiente in genere la ventilazione naturale, causata dalle condizioni 

atmosfeƌiĐhe e dall’effetto di spiŶta ĐoŶfeƌito dai ǀeiĐoli all’aƌia della galleƌia, ĐoŶdizioŶi ed effetto 
variabili nel tempo. 

Poiché i tempi di attraversamento delle gallerie da parte degli utenti sono limitati a pochi minuti, 

gli inquinanti che maggiormente influiscono sulle condizioni di guida in galleria sono il CO ed il 

paƌtiĐolato; iŶ teŵpi più ƌeĐeŶti si ğ teŶuto ĐoŶto aŶĐhe dell’NOǆ. I teŵpi di peƌĐoƌƌeŶza possoŶo 

però essere notevolmente aumentati nel caso di traffico intasato o bloccato in galleria.  

Per le gallerie stradali di maggior lunghezza o per quelle di minor lunghezza, ma ad elevato 

tƌaffiĐo, oĐĐoƌƌe ƌealizzaƌe uŶa ǀeŶtilazioŶe ŵeĐĐaŶiĐa, oŶde oǀǀiaƌe all’iŶĐoŶǀeŶieŶte della 

concentrazione dannosa degli inquinanti.  

Un avvenimento importante, che deve essere considerato nel funzionamento di una galleria, è 

l’iŶĐeŶdio. IŶ Ƌuesto Đaso i Đƌiteƌi di siĐuƌezza dipeŶdoŶo da ŵolte ĐiƌĐostaŶze, Đoŵe ǀie di fuga 
per utenti e accessi per il personale di soccorso, sistemi di rilevamento e di allarme, sistemi di 

comunicazione, equipaggiamento stradale, controllo del traffico, sistemi antincendio, 

programmazione degli interventi di soccorso ed altri. 

La ventilazione meccanica peraltro può giocare un ruolo importante nel caso di un incendio, ruolo 

dipendente dal sistema di ventilazione e da altre circostanze, come il tipo di galleria (uni – o 

ďidiƌezioŶaleͿ, distƌiďuzioŶe del tƌaffiĐo, pƌodotti della ĐoŵďustioŶe, ŵagŶitudo dell’iŶĐeŶdio ;può 
andare da circa 3 a 100 MW ed oltre) ed altre condizioni al contorno. 
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Nel caso di un incendio in una galleria unidirezionale con ventilazione longitudinale, il traffico a 

ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio ǀieŶe feƌŵato, ŵeŶtƌe il tƌaffiĐo a ǀalle dell’iŶĐeŶdio può lasĐiaƌe il tuŶŶel. IŶ 
questo caso i prodotti della combustione possono essere spinti dalla ventilazione nel verso del 

tronco di tunnel non più occupato da veicoli. 

Quando si viene a creare una coda in galleria, rilevata dal sistema di controllo del traffico ovvero 

dal sisteŵa TǀĐĐ, il tƌaffiĐo deǀe esseƌe feƌŵato all’esteƌŶo della galleria, mediante i semafori posti 

agli imbocchi, fino al decongestionamento della galleria stessa. In tal modo si garantisce il corretto 

fuŶzioŶaŵeŶto dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe ŵeĐĐaŶiĐa loŶgitudiŶale, eǀitaŶdo, iŶ Đaso di 
incendio, che i fumi prodotti dall’iŶĐeŶdio stesso iŶǀestaŶo gli uteŶti della galleƌia. 

 

2.2. Metodologia di ventilazione delle gallerie  

La ventilazione meccanica delle gallerie a servizio del dg41 viene dimensionata in modo da 

assicurare condizioni di benessere fisiologico agli utenti presenti nelle varie gallerie, mediante una 

ventilazione sanitaria in grado di mantenere: 

- le condizioni degli inquinanti di riferimento (CO, Nox) al disotto dei valori stabiliti dalle 

raccomandazioni del PIARC (Permanent International Associations of Road Congressess); 

- uŶa ďuoŶa ǀisiďilità iŶ galleƌia, ĐoŶtƌollaŶdo l’opaĐità ;OPͿ dell’aƌia, iŶ ŵodo da diluiƌe sia i 

fuŵi eŵessi dai ŵotoƌi diesel sia il paƌtiĐolato, doǀuto all’usuƌa del ŵaŶto stƌadale, dei 
pneumatici e dei freni, al disotto dei valori stabiliti dalle raccomandazioni del PIARC. 

Per quanto attiene la sicurezza in caso di incendio, trattandosi di galleria a due fornici a traffico 

uŶidiƌezioŶale e ĐoŶ ǀeŶtilazioŶe ŵeĐĐaŶiĐa loŶgitudiŶale, l’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe ğ stato 
proporzionato sia per evitare velocità critiche di riflusso dei fumi (back-layering), verso zone 

oĐĐupate da ǀeiĐoli feƌŵi, sia peƌ ǀeŶtilaƌe la galleƌia ĐoŶ tƌaffiĐo ďloĐĐato a ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio.  

A tal fiŶe l’iŵpiaŶto pƌeǀede peƌ ĐiasĐuŶ foƌŶiĐe uŶ Ŷuŵeƌo adeguato di ǀeŶtilatori assiali ad 

induzione, posti in volta, in grado di garantire una idonea portata di ventilazione sanitaria ed una 

ǀeloĐità loŶgitudiŶale dell’aƌia iŶ Đaso di iŶĐeŶdio ĐoŶ ǀeiĐoli ďloĐĐati iŶ galleƌia a ŵoŶte 

dell’iŶĐeŶdio. 

Nel caso in cui si verifichi un incendio nella condizione di traffico congestionato ovvero bloccato 

all’iŶteƌŶo della galleƌia, doǀuto a tƌaffiĐo iŶteŶso, si deǀe pƌeǀedeƌe il ďloĐĐo del tƌaffiĐo stesso 

all’iŵďoĐĐo della galleƌia e delle galleƌie Đhe la pƌeĐedoŶo, se le galleƌie soŶo ravvicinate, mediante 

i semafori ed i PMV posti agli imbocchi. Infatti, in presenza di traffico congestionato o bloccato in 

galleria, nel caso di evento di incendio di un automezzo, non è possibile gestire la ventilazione 
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meccanica di tipo longitudinale, in modo sicuro, in quanto possono essere presenti veicoli sia a 

ŵoŶte Đhe a ǀalle dell’iŶĐeŶdio stesso. 

Pertanto, il verificarsi di tale evento, comporta una gestione della ventilazione come prescritto dal 

Comitato Tecnico Internazionale per le Gallerie del PIARC (Permanent International Association 

Road CoŶgƌessessͿ, Ŷel fasĐiĐolo ͞Fiƌe aŶd Sŵoke CoŶtƌol iŶ Road TuŶŶel͟ ϭϵϵϵ. IŶ tale fasĐiĐolo si 
prescrive, per le gallerie in esercizio, che per il caso di incendio summenzionato, si debba operare 

in due fasi distinte e successive: 

- fase ϭ: fase di eǀaĐuazioŶe: peƌŵette la stƌatifiĐazioŶe dei fuŵi ǀeƌso l’alto, Đosì da 
ĐoŶseŶtiƌe l’iŶteƌǀeŶto del peƌsoŶale pƌeposto allo spegŶiŵeŶto e la ĐoŶteŵpoƌaŶea 

evacuazione degli utenti dalla galleria; 

- fase 2: fase di lavaggio: la galleria deve essere liberata dai fumi, in modo da consentire 

l’iŶteƌǀeŶto del peƌsoŶale pƌeposto allo spegŶiŵeŶto. 

 

Fase 1 – Evacuazione Fase 2 – Lavaggio 

a. la stratificazione dei fumi non deve essere 

disturbata 

b. ǀeloĐità loŶgitudiŶale dell’aƌia ƌelativamente 

debole 

c. nessun ventilatore deve operare nella zona 

dell’iŶĐeŶdio 

a. evitare il riflusso dei fumi 

(backlayering) 

b. velocità longitudinale più elevata 

c. diƌezioŶe del flusso d’aƌia 

adattabile 

Tabella 1: Ventilazione longitudinale in una galleria unidirezionale a traffico bloccato in caso di incendio 

 

2.3. DiŵeŶsioŶaŵeŶto dell’iŵpiaŶto di veŶtilazioŶe iŶ galleƌia  

2.3.1. Calcolo del fabbisogno di aria fresca in galleria  

I valori della portata di aria in galleria per la ventilazione sanitaria vengono calcolati sulla 

base delle relazioni indicate dal PIARC con riferimento ai valori delle emissioni indicati dal PIARC 

nel 2012. 

La determinazione del fabbisogno di aria fresca per la ventilazione delle gallerie a servizio del 

DG41, fa riferimento a relazioni di calcolo, correlanti i diversi parametri che entrano nella 

fenomenologia aeraulica del sistema. Una relazione di tipo generale è la seguente : 
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admC

1
)t,h,i,v(q

V

ML
=Q

 

dove : 

Q  =  portata aria espressa in [m³/h] 

M  = intensità del traffico [veicoli/h] 

L  = lunghezza della galleria [km] 

V  = velocità dei veicoli [km/h] 

q  = eŵissioŶe peƌ ǀeiĐolo [ŵϹ/h∙Ve; ŵϸ/h∙Veh] 

per CO (ossido di carbonio), Nox (ossidi di azoto), fumi da motori diesel, particolato da usura del 

manto stradale, pneumatici, freni; 

i  =  pendenza corsia [%] 

h  = quota s.l.m. [m] 

t  = età dei veicoli (ripartizione del parco automobilistico in funzione degli anni di 

riferimento) 

Cadm  =  concentrazione ammissibile per CO ed Nox; per la visibilità (particolato)  

  Cadm è sostituito da kadm. 

I 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 punti precedenti. 

 

2.3.2. Valori base e valori ammessi di emissione di inquinanti CO, fumi (particolato), NOx  

L’iŶtƌoduzioŶe di Đatalizzatoƌi e di filtƌi sullo sĐaƌiĐo dei ŵotoƌi, ŶoŶĐhĠ il ƌiĐiƌĐolo dei gas di 
scarico nei motori diesel, ha portato ad una riduzione degli inquinanti principali CO, fumi ed Nox 

presenti nei gas di scarico. Sulla concentrazione di tali inquinanti si basa il calcolo della 

ventilazione delle gallerie. Altri inquinanti, quali composti del Pb, SO2, HC, etc., risultano con 

ĐoŶĐeŶtƌazioŶi tƌasĐuƌaďili iŶ galleƌia, se la poƌtata dell’aƌia di ǀeŶtilazioŶe diluisĐe i ǀalori degli 

inquinanti principali CO, Nox e particolato al di sotto dei valori di soglia ammessi. 

I valori delle emissioni adottati per gli inquinanti sono quelli definiti dal PIARC nel 2012. 



Codifica: 

LO716C E 1901 T04 IM17 IMP RE06 B.DOCX 

GALLERIA ROSETO 1 

RELAZIONE TECNICA SPECIALISTICA IMPIANTO di VENTILAZIONE  

Data: 

08.09.2019 

Pag. 

10 di 44 

 

Lavori di costruzione del terzo Megalotto della SS 106 ಯJonicaರ dall’innesto con la SS 534 (Km 365+150) a Roseto Capo Spulico (Km 400+000) 

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 età di veicoli e del chilometraggio di percorrenza annuale. 

 

2.3.3. Calcolo degli inquinanti in galleria  

Per la definizione delle emissioni inquinanti nel tempo vengono presi in considerazione i 

valori indicati dal PIARC (Permanent International Association of Road Congresses). 

Il PIARC ha puďďliĐato Ŷel ϮϬϭϮ uŶa Ŷuoǀa ǀeƌsioŶe del fasĐiĐolo ͞Road TuŶŶels – Vehicle 

EŵissioŶs aŶd Aiƌ DeŵaŶd foƌ TuŶŶel VeŶtilatioŶ͟ oǀe soŶo ƌipoƌtate le eŵissioŶi iŶƋuiŶaŶti peƌ le 

diverse classi di veicoli leggeri, veicoli commerciali, veicoli pesanti, bus e per le diverse categorie 

(Pre-Euro, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 ed Euro 6 ).  

La pubblicazione è stata elaborata dal gruppo di lavoro del Comitato Tunnel del PIARC.  

Il rapporto del PIARC tiene conto per le emissioni dei programmi di ricerca EU denominati Artemis, 

Particulates e Cost 344. 

In Europa ed in altri paesi industrializzati sono in corso transizioni ed evoluzioni tecnologiche, 

concernenti gli standard di emissione dei veicoli ed in particolare di quelli pesanti. 

E’ pƌoďaďilŵeŶte tƌoppo pƌesto peƌ appƌezzaƌe i ƌisultati di Ƌuesta eǀoluzioŶe teĐŶiĐa, iŶ ƋuaŶto 

deve essere considerato che le tecniche motoristiche attuali o future, anche se sofisticate, sono 

soggette a fattori peggiorativi di invecchiamento e di deterioramento. 

Occorre quindi procedere con cautela nel definire i diversi tempi di influenza delle normative nel 

campo delle emissioni, in relazione ai differenti livelli delle ispezioni periodiche dei veicoli ed alle 

diverse composizioni del parco veicolare in ogni paese. 

I valori delle emissioni per i veicoli pesanti sono stati ottenuti facendo variare la massa globale dei 

veicoli. I risultati, ottenuti da prove su motori al banco e da prove su banchi dinamometrici, hanno 

dimostrato che le emissioni allo scarico sono pressoché proporzionali alla massa totale del veicolo. 

Conseguentemente è stata ricavata una serie di dati di emissione per veicoli con massa di 10 t per 

diverse velocità e pendenze stradali e, sulla base dei dati suddetti, sono stati definiti fattori di 

massa per valutare i dati di emissione dei veicoli pesanti e degli autobus di maggiore tonnellaggio. 

L’eǀoluzioŶe della ŵotoƌistiĐa dei ǀeiĐoli ĐoŶ il passaggio dalle Đlassi di eŵissioŶi EϬ, Eϭ, alle Đlassi 
E2, E3, E4 ed E5 e nel futuro E6 ha portato, porta e porterà ad una progressiva riduzione delle 

emissioni inquinanti allo scarico dei veicoli, in particolare degli inquinanti principali CO, Nox e del 

particolato esausto. 
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2.4. Calcolo delle cadute di pressione in galleria  

I ǀaloƌi delle Đadute ŶeĐessaƌie peƌ la ĐiƌĐolazioŶe dell’aƌia iŶ ƌelazioŶe alle poƌtate d’aƌia 
previste, derivano dal calcolo delle singole cadute di pressione per resistenze continue e 

loĐalizzate, della diffeƌeŶza di pƌessioŶe doǀuta all’effetto pistoŶe del tƌaffiĐo, delle diffeƌeŶze 

delle ĐoŶdizioŶi ďaƌoŵetƌiĐhe agli iŵďoĐĐhi e dell’effetto del ǀeŶto sui poƌtali d’iŶgƌesso.  

La Đaduta di pƌessioŶe totale ΔP eŶtƌo la galleƌia ǀieŶe otteŶuta appliĐaŶdo l’eƋuazioŶe ƌelatiǀa 

all’eƋuiliďƌio fluidodiŶaŵiĐo peƌ ogŶi tƌoŶĐo: 

 

pwpbppiRtot PΔ±PΔ±PΔ±PΔ=PΔ  

dove: 

 

ΔPR   è la differenza di pressione causata dalle resistenze passive continue e localizzate,  

doǀute al flusso dell’aƌia; 

ΔPppi   ğ la diffeƌeŶza di pƌessioŶe doǀuta all’effetto pistoŶe, eseƌĐitato dai ǀeiĐoli sull’aƌia  

in galleria; 

ΔPpb   è la differenza di pressione causata dalle differenti condizioni barometriche fra gli 

imbocchi e dall’effetto ĐaŵiŶo; 

ΔPpw   è la pressione cinetica esercitata dal vento sugli imbocchi; 

ΔPtot   ğ la pƌeǀaleŶza Đhe deǀe esseƌe eseƌĐitata dall’iŵpiaŶto ŵeĐĐaŶiĐo di ǀeŶtilazioŶe. 

 

2.5. Controllo della velocità critica in galleria 

La velocità critica rappresenta la velocità alla quale la miscela aria fumo può invertire il suo 

andamento ed invadere la zona della galleria, che si vuole mantenere protetta, mediante la 

ventilazione meccanica. 

E’ Ŷoto iŶfatti Đhe iŶ Đaso di iŶĐeŶdio iŶ uŶa galleƌia a peƌĐoƌƌeŶza uŶidirezionale, i veicoli che sono 

a ǀalle dell’iŶĐeŶdio Ŷel ǀeƌso del tƌaffiĐo, esĐoŶo dalla galleƌia seŶza aǀǀeƌtiƌe l’iŶĐeŶdio, iŶ 
quanto la loro velocità è notevolmente maggiore di quella della propagazione longitudinale dei 

fumi. 

I veicoli che restano fermi a ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio ǀeŶgoŶo pƌotetti dal flusso dell’aƌia, Đhe spiŶge 
Ŷel ǀeƌso del tƌaffiĐo, se il flusso dell’aƌia ha uŶa ǀeloĐità loŶgitudiŶale suffiĐieŶte ad eǀitaƌe, peƌ 
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effetto dei ŵoti ĐoŶǀettiǀi doǀuti all’iŶĐeŶdio, il feŶoŵeŶo del ƌiflusso dei fumi verso i veicoli fermi 

(fenomeno di backlayering). 

Di conseguenza deve essere valutato il numero di ventilatori necessari per evitare tale riflusso 

della miscela aria-fumo. 

Il ĐalĐolo peƌ eǀitaƌe il ƌiflusso ǀieŶe effettuato teŶeŶdo ĐoŶto Đhe l’iŶĐeŶdio si possa sviluppare a 

liǀello del ŵaŶto stƌadale, a Đausa di uŶa peƌdita sulla Đaƌƌeggiata di liƋuidi iŶfiaŵŵaďili all’iŶteƌŶo 

della galleria. 

 

2.6. Incendio in galleria  

Il pƌoďleŵa dell’iŶĐeŶdio Ŷella galleƌia ğ uŶ feŶoŵeŶo Đoŵplesso, Đhe dipeŶde da Ŷuŵeƌosi 

parametri, quali : 

- poteŶza teƌŵiĐa dell’iŶĐeŶdio; 

- calore scambiato per convezione termica; 

- pendenza longitudinale della carreggiata; 

- tipo di ventilazione; 

- numero e tipo di veicoli presenti in galleria; 

- dimensioni dello spazio di circolazione e possibili ostruzioni; 

- effetto pistone causato dai veicoli in moto e resistenza fluidodinamica causata dai veicoli 

fermi in galleria; 

- influenza meteo agli imbocchi (pressioni barometriche, vento). 

 

L’iŶĐeŶdio ƌifeƌiŵeŶto, seĐoŶdo il PIARC, peƌ le galleƌie autostƌadali è quello di un autocarro, che 

trasporta merci solide infiammabili con una poteŶza dell’iŶĐeŶdio ŵassiŵa di ϯϬ MW, peƌ uŶ 

teŵpo di ≈ϭ÷ϭ,ϱ oƌe, ĐoŶ uŶo sǀiluppo di fuŵi di ≈ ϴϬ ŵϹ/s e ĐoŶ uŶa teŵpeƌatuƌa ŵassiŵa 

dell’oƌdiŶe di ϭ.ϬϬϬ °C. 

Si possono peraltro verificare incendi di maggior potenza (ad es. 100 MW nel caso di autobotti 

trasportanti liquidi infiammabili ed oltre) con sviluppo di fumi sino a 300 m³/s. 

Nel Đaso di uŶa galleƌia ĐoŶ peƌĐoƌƌeŶza uŶidiƌezioŶale, i ǀeiĐoli a ǀalle dell’iŶĐeŶdio Ŷel ǀeƌso del 
traffico possono uscire dalla galleria, in quanto la loro velocità è superiore a quella della 

pƌopagazioŶe dei fuŵi, ŵeŶtƌe Ƌuelli a ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio soŶo pƌotetti dal flusso dell’aƌia fƌesĐa 

longitudinale, che proviene alle loro spalle. 
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Occorre però che la velocità longitudinale abbia un valore superiore ad un valore critico, tale da 

iŵpediƌe ai fuŵi di ƌifluiƌe a ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio, oǀe si tƌoǀaŶo i ǀeiĐoli feƌŵi a ŵoŶte 
dell’iŶĐeŶdio stesso ;V. paƌagƌafo Ϯ.ϰ pƌeĐedeŶteͿ. 

Va inoltre tenuto presente che si può verificare la situazione in cui i veicoli, bloccati a monte 

dell’iŶĐeŶdio, oĐĐupiŶo uŶa luŶghezza ƌileǀaŶte della galleƌia stessa. IŶ Ƌuesto Đaso la ǀeŶtilazioŶe 
meccanica longitudinale deve essere in grado di ventilare la galleria in funzione della resistenza 

fluidodinamica per attrito delle pareti della galleria e della colonna dei veicoli bloccati, nonché 

dell’effetto del tiƌaggio teƌŵiĐo ;effetto ĐaŵiŶoͿ pƌoǀoĐato dall’iŶĐeŶdio. 

Nel dimensionamento della ventilazione meccanica nel caso di incendio delle gallerie a servizio del 

DG41 si è tenuto conto di questi parametri. 

Nel Đaso iŶ Đui si ǀeƌifiĐhi la ĐoŶdizioŶe di tƌaffiĐo ĐoŶgestioŶato oǀǀeƌo ďloĐĐato all’iŶteƌŶo della 

galleria, dovuto a traffico intenso, vale quanto detto al paragrafo 2.2. 

La tabella seguente riporta il riepilogo dei ventilatori previsti nelle gallerie oggetto della presente 

relazione. 

 

Opera Numero ventilatori Fornice Nord Numero ventilatori Fornice Sud 

Galleria Roseto 1 12 12 
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3. CALCOLI DI DIMENSIONAMENTO IMPIANTO DI VENTILAZIONE LONGITUDINALE 

Vengono riportate nel seguito le grandezze principali, i dati di base utilizzati ed i calcoli di 

dimensionamento effettuati per le gallerie in oggetto. 

3.1. Caratteristiche geometriche galleria  

 Fornice Nord 

- lunghezza: 1.186 m;  

- pendenza tratto 1: -1,6 % (L= 811 m);  

- pendenza tratto 2: +0,21% (L= 375 m);  

- sezione trasversale media della galleria 72,5 m2; 

- diametro idraulico 8,22 m. 

 Fornice Sud 

- lunghezza:1.203 m;  

- pendenza tratto 1: -0,96% (L= 280 m);  

- pendenza tratto 2: +1,5% (L= 923 m);  

- sezione trasversale media della galleria 72.5 m2; 

- diametro idraulico 8,22 m. 

 

3.2. Valori limite di concentrazione degli inquinanti  

I valori limite per la concentrazione degli inquinanti, per diverse condizioni di flusso di 

traffico e per tipo di inquinante, sono stati presi dalle raccomandazioni del PIARC 2012, riepilogati 

nella seguente tabella. 
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Soglia di concentrazione degli inquinanti 

Condizioni di traffico CO (ppm) opacità: k (m
-1

) NO2 (ppm) 

fluido 70 0,005 1 

congestionato 70 0,007 1 

bloccato 100 0,009 1 

manutenzione 20 0,003 1 

 

3.3. Poƌtate d’iŶƋuiŶaŶte eŵesse dai veicoli  

Le portate di inquinanti emesse dai veicoli (CO, NOx e particolato), sono state dedotte in 

funzione della velocità e della pendenza stradale delle gallerie dalle tabelle riportate nel 

documento del PIARC 2012.  

La determinazione delle quantità di inquinanti è stata determinata sulla base alle indicazioni 

foƌŶite dal PIARC pƌeŶdeŶdo a ƌifeƌiŵeŶto peƌ i ĐalĐoli l’aŶŶo ϮϬϮϬ. 

AppliĐaŶdo ai ǀaloƌi ƌifeƌiti all’aŶŶo ϮϬϭϬ, i ĐoeffiĐieŶti Đoƌƌettiǀi ƌipoƌtati Ŷel ŵedesiŵo 

documento relativi a:  

- fattore di altitudine;  

- influenza temporale;  

- influenza tecnologica del parco veicoli;  

- influenza della massa dei veicoli pesanti;  

soŶo stati deteƌŵiŶati i ǀaloƌi di poƌtata peƌ l’aŶŶo di ƌifeƌiŵeŶto. 
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3.4. Condizioni di traffico ipotizzate  

Per definire la portata di inquinanti emessa in galleria dalla totalità dei veicoli, è necessario 

prevedere le diverse condizioni di traffico che attraversano il fornice, in quanto la portata di 

inquinati dipende da: 

- velocità di percorrenza; 

- il numero di veicoli in galleria; 

- composizione del traffico (veicoli leggeri, veicoli pesanti, % diesel, % benzina, massa veicoli 

pesanti). 

I dati sul traffico assunti sono quelli raccomandati dal PIARC 2012 per le gallerie extraurbane. 

Di seguito sono riportate i dati utilizzati per definire le diverse condizioni di traffico: 

Tunnel Extraurbano 

  Traffico monodirezionale  Traffico bidirezionale  

 v [km/h] uvp/km uvp/h uvp/km uvp/h 

Traffico fluido 60 30 1800 23 1400 

Traffico 

congestionato 

10 70 850 60 600 

Arresto 0 150 0 150 0 

 

3.5. Composizione del traffico  

La composizione del traffico ipotizzata è la seguente: 

- incidenza di veicoli leggeri con motore a benzina e diesel: 80 %; 

- incidenza di veicoli pesanti con portata sino a 3,5 t: 10%; 

- incidenza di mezzi pesanti: 10%. 
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3.6. PoteŶza dell’iŶceŶdio 

SegueŶdo ƋuaŶto iŶdiĐato Ŷelle ͞ReĐoŵŵeŶdatioŶs of the gƌoup of eǆpeƌts oŶ safetǇ iŶ 
ƌoad tuŶŶels ;UN tƌaŶs/AC.ϳ/ϵͿ͟, si ğ sĐelto di diŵeŶsioŶaƌe l’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe peƌ uŶ 

incendio di potenza termica pari a 30 MW. 

Per desĐƌiǀeƌe l’eǀoluzioŶe dell’iŶĐeŶdio, ossia l’aŶdaŵeŶto della poteŶza teƌŵiĐa ƌilasĐiata dal 
veicolo in fiamme al passare del tempo, si assume convenzionalmente la curva proposta nella 

guida ŵetodologia fƌaŶĐese ͞Les Ġtudes spĠĐifiƋues des daŶgeƌs ;ESDͿ pour les tunnels du réseau 

ƌoutieƌ͟ e ƌipoƌtata Ŷella segueŶte figuƌa. 
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3.7. Dimensionamento impianto di ventilazione sanitaria 

L’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe saŶitaƌia ğ stato diŵeŶsioŶato peƌ diluiƌe Ŷelle peggioƌi 
condizioni di traffico stimate, le concentrazioni di inquinanti che possono creare pericolo per le 

persone o ridurre in maniera eccessiva la visibilità. 

 

3.7.1. CalĐolo delle ƋuaŶtità d’aƌia di ƌiŶŶoǀo 

La quantità di aria fresca necessaria per diluire i singoli inquinanti (CO, NOx e particolato) è 

stata determinata tramite la seguente formula:  

 

ambadm

veh

•

CC

1
x)Qxn(=V ∑

 

dove:  

V
•

   è la portata aria fresca [m3/s]; 

nveh   è il numero di veicoli nel tunnel; 

Q sono le emissioni di CO ed NOx [g/(h  veh) ]; e le emissioni di particolato 

[m2/(h  veh)]; 

Cadm   è la concentrazione ammissibile di inquinante [g/m3]; 

Camb   è la concentrazione ambiente [g/m3]; 

 

Peƌ la deteƌŵiŶazioŶe della ƋuaŶtità d’aƌia fƌesĐa peƌ diluiƌe i fuŵi dei ŵotoƌi diesel ed il 

particolato non esausto (non originato dai tubi di scappamento), Cadm – Camb è stato sostituito da 

Kadm: 

dove: 

Kadm   è il coefficiente ammissibile di estinzione [m-1]; 

 

3.7.2. Determinazione quantità aria di rinnovo per il CO 

Peƌ la deteƌŵiŶazioŶe della ƋuaŶtità d’aƌia fƌesĐa peƌ diluiƌe il CO, si ottieŶe:  

x

x
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ambCOadmCO

HGV
COVP

LDV
COLDV

PC
COPCCO

CC

1
x)Q×n+Q×n+Q×n(=V   ∑

 

dove:  

VCO   è la portata aria fresca per diluire il CO [m3/s]; 

nPC    è il numero di veicoli leggeri in galleria; 

nLDV   è il numero di veicoli pesanti con portata sino a 3,5 t in galleria;  

nHGV   è il numero di veicoli pesanti in galleria; 

PC
COQ   ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ autoǀeiĐolo leggeƌo di CO iŶ fuŶzioŶe della ǀeloĐità e 

della pendenza; 

LDV
COQ   ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐoli pesanti con portata sino a 3,5 t di CO, in 

funzione della velocità e della pendenza; 

HGV
COQ   ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐolo pesaŶte di CO, iŶ fuŶzioŶe della ǀeloĐità e 

della pendenza; 

CCO, adm   è la concentrazione ammissibile di CO [g/m3]; 

CCO, amb   è la concentrazione ambiente di CO [g/m3]. 

 

3.7.3. Determinazione quantità aria di rinnovo per gli NOx 

Peƌ la deteƌŵiŶazioŶe della ƋuaŶtità d’aƌia fƌesĐa peƌ diluiƌe gli NOx, si ottiene: 

 

ambNO
admNO

HGV

NOVP
LDV

NOLDV
PC

NOPCNO

X
X

XXX
X

CC

1
x)Q×n+Q×n+Q×n(=V   ∑

 

dove: 

VNOx   è la portata aria fresca per diluire gli NOx [m
3/s]; 

nPC    è il numero di veicoli leggeri in galleria; 

nLDV   è il numero di veicoli pesanti con portata sino a 3,5 t in galleria;  

nHGV   è il numero di veicoli pesanti in galleria; 
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PC
NOx
Q  ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ autoǀeiĐolo leggeƌo di NOx, in funzione della velocità 

e della pendenza; 

LDV
NOx
Q   ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐoli pesanti con portata sino a 3,5 t di NOx, in 

funzione della velocità e della pendenza; 

HGV
NOx
Q   ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐolo pesaŶte di NOx, in funzione della velocità e 

della pendenza; 

CNOx, adm  è la concentrazione ammissibile di NOx [g/m3]; 

CNOx, amb  è la concentrazione ambiente di NOx [g/m3]. 

 

3.7.4. Determinazione quantità aria di rinnovo per i fumi 

Peƌ la deteƌŵiŶazioŶe della ƋuaŶtità d’aƌia fƌesĐa peƌ diluiƌe i fuŵi, si ottieŶe: 

 

 

dove:  

VF   è la portata aria fresca per diluire il CO [m3/s]; 

nPC    è il numero di veicoli leggeri in galleria; 

nLDV   è il numero di veicoli pesanti con portata sino a 3,5 t in galleria;  

nHGV   è il numero di veicoli pesanti in galleria; 

  ğ l’eŵissioŶe ďase per autoveicolo leggero di fumi, in funzione della velocità 

e della pendenza; 

  ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐoli pesanti con portata sino a 3,5 t di fumi, in 

funzione della velocità e della pendenza; 

  ğ l’eŵissioŶe ďase peƌ ǀeiĐolo pesaŶte di fuŵi, iŶ fuŶzione della velocità e 

della pendenza; 

Kadm   è la concentrazione ammissibile di fumi [g/m3]; 

Kamb   è la concentrazione ambiente di fumi [g/m3]. 

ambadm

HGV
FVP

LDV
FLDV

PC
FPCF

KK

1
x)Q×n+Q×n+Q∑ ×n(=V   

PC

FQ

LDV

FQ

HGV

FQ
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3.7.5. Calcolo del fabbisogno di aria fresca 

Nel Đaso di eseƌĐizio Ŷoƌŵale, l’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe doǀƌà soppeƌiƌe alla peggiore 

situazione di traffico possibile.  

Le gallerie della tratta in oggetto sono tutte caratterizzata d condizioni di traffico monodirezionale 

pertanto, le portate di aria fresca necessarie per la diluizione degli inquinanti sono state calcolate 

con riferimento ai seguenti scenari di traffico: 

- traffico monodirezionale fluido: (v = 60 km/h); 

- traffico monodirezionale congestionato: (v = 10 km/h); 

Nelle tabelle sottostanti sono riepilogati i risultati ottenuti: 

 

Galleria Roseto 1 – Fornice Nord 

Lunghezza: km 1,187 Pendenza media: -1,2 % 

Scenario Velocità 

[km/h] 

Portata CO 

[m3/s] 

Portata Fumi 

[m3/s] 

Portata NO 

[m3/s] 

Portata Totale 

[m3/s] 

Traffico Fluido 60 11 9 18,5 18,5 

Traffico 

Congestionato 
10 13,2 7,4 24 24 

Tabella 2: fabbisogni di aria fresca Galleria Roseto 1 stiŵati all’aŶŶo ϮϬϮϬ 

 

 

Galleria Roseto 1 – Fornice Sud 

Lunghezza: km 1,203 Pendenza: 0,8 

2 % 
Scenario Velocità 

[km/h] 

Portata CO 

[m3/s] 

Portata Fumi 

[m3/s] 

Portata NO 

[m3/s] 

Portata Totale 

[m3/s] 

Traffico Fluido 60 15,4 17 34,9 34,9 

Traffico 

Congestionato 
10 14,8 10,5 33,2 33,2 

Tabella 3: fabbisogni di aria fresca Galleria Roseto 1 stiŵati all’aŶŶo ϮϬϮϬ 
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Stiŵata la poƌtata d’aƌia ŶeĐessaƌia peƌ la diluizioŶe degli iŶƋuiŶaŶti si ƌicava la velocità del flusso 

d’aƌia all’iŶteƌŶo della galleƌia iŶdotta dalla spiŶta eseƌĐitata dai ǀeŶtilatoƌi:  

 

 

essendo Ag l’aƌea della sezioŶe tƌasǀeƌsale della galleƌia: 

 

Galleria Roseto 1 

Fornice Portata Totale [m3/s] velocità [m/s] 

Nord 24 0,33 

Sud 34,9 0,48 

 

Nei calcoli per la ventilazione sanitaria è stato considerato un valore cautelativo per la velocità 

dell’aƌia iŶ galleƌia paƌi a ϭ,ϱ ŵ/s.  

 

3.7.6. Calcolo delle cadute di pressione 

UŶa ǀolta deteƌŵiŶati i ǀaloƌi di poƌtata e ǀeloĐità dell’aƌia all’iŶteƌŶo della galleƌia si ğ pƌoĐeduto 
al calcolo delle perdite di pressione.  

I ǀaloƌi delle Đadute ŶeĐessaƌie peƌ la ĐiƌĐolazioŶe dell’aƌia iŶ ƌelazioŶe alle poƌtate d’aƌia pƌeǀiste, 

derivano dal calcolo delle singole cadute di pressione per resistenze continue e localizzate, della 

diffeƌeŶza di pƌessioŶe doǀuta all’effetto pistoŶe del tƌaffiĐo, delle diffeƌeŶze delle ĐoŶdizioŶi 

ďaƌoŵetƌiĐhe agli iŵďoĐĐhi e dell’effetto del ǀeŶto sui poƌtali d’iŶgƌesso.  

La Đaduta di pƌessioŶe totale ΔP eŶtƌo la galleƌia ǀieŶe otteŶuta appliĐaŶdo l’eƋuazioŶe ƌelatiǀa 

all’eƋuiliďƌio fluidodiŶaŵiĐo peƌ ogŶi tƌoŶĐo: 

 

MTvehtutot PΔ+PΔ+PΔ=PΔ  

dove: 

ΔPtu è la caduta di pressione dovuta alle perdite per attrito in galleria e delle 

peƌdite loĐalizzate all’iŵďoĐĐo ed all’usĐita della galleƌia [Pa]; 

g

T

g A

Q
=v
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ΔPveh   è la caduta di pressione dovuta ai veicoli in galleria [Pa]; 

ΔPMT   è la caduta di pressione dovuta agli effetti meteorologici [Pa]. 

 

3.7.7. Resistenza della galleria 

La resistenza totale della galleria ΔPtu può essere scritta come:  

 

ufaitu PΔ+PΔ+PΔ=PΔ  

dove: 

i
2
gi ˣvˮ

2

1
=PΔ   ğ la peƌdita all’iŶgƌesso della galleƌia [Pa]; 

u
2
gu ˣvˮ

2

1
=PΔ   ğ la peƌdita all’usĐita della galleƌia [Pa]; 

)
D

L
f+β(vˮ

2

1
=PΔ 2

gfa
  è la perdita per attrito [Pa]; 

ɺi     ğ il ĐoeffiĐieŶte di peƌdita all’eŶtƌata della galleƌia = Ϭ,ϰ; 

ɺu     ğ il ĐoeffiĐieŶte di peƌdita all’usĐita della galleƌia =ϭ; 

β     è il fattore di attrito = 2,5 ; 

f     ğ il ĐoeffiĐieŶte d’attƌito delle paƌeti della galleƌia = Ϭ,03; 

Dh     è il diametro idraulico della galleria [m]; 

ρ     è la massa volumica [kg/m3]; 

Vg     ğ la ǀeloĐità dell’aƌia iŶ galleƌia [ŵ/s]; 

L     è la lunghezza della galleria [km]. 

 

3.7.8. Resistenza dei veicoli 

La perdita dovuta alla resistenza aerodinamica dei veicoli ΔPveh può essere scritta come:  

 

2
g

t

vehw

xvehveh vˮ
2

1

A

)A×c(
Cn=PΔ  

dove: 
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nveh  è il numero dei veicoli in galleria suddiviso in percentuali di veicoli leggeri e 

pesanti; (80 % veicoli leggeri – 20 % veicoli pesanti); 

Cx   è il coefficiente di interdistanza tra i veicoli = 0,7; 

cw è il coefficiente di resistenza aerodinamica dei veicoli; (cw veicoli leggeri = 

0,35; cw veicoli pesanti = 0,8); 

A   ğ l’aƌea dei ǀeiĐoli; ;A ǀeiĐoli leggeƌi = Ϯ ŵ2; A veicoli pesanti =7m2); 

At   ğ l’aƌea della galleƌia; 

ρ    è la massa volumica [kg/m3]; 

Vg    ğ la ǀeloĐità dell’aƌia iŶ galleƌia [ŵ/s]; 

3.7.9. Effetto meteorologico 

L’effetto ŵeteoƌologiĐo ğ la ĐoŶtƌopƌessioŶe Ŷatuƌale Đhe si iŶstauƌa tƌa i due iŵďoĐĐhi 

doǀuto alle diǀeƌse ĐoŶdizioŶi ďaƌoŵetƌiĐhe agli iŵďoĐĐhi e dall’effetto del vento sui portali 

d’iŶgƌesso.  

La caduta di pressione legata a tale effetto è stata valutata nel dimensionamento considerando 

una differenza di pressione tra i portali rispettivamente pari a 20 Pa 

Tale effetto si oppone alla spinta dei ventilatori e geneƌa all’iŶteƌŶo della galleƌia uŶ flusso d’aƌia 
opposto al flusso generato dei ventilatori. 

 

3.7.10. Risultati di calcolo  

Di seguito si riportano le tabelle riepilogative dei risultati di calcolo necessari per il 

diŵeŶsioŶaŵeŶto dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe iŶ ƌegime di normale funzionamento: 

 

Galleria Roseto 1 - Fornice Nord 

Velocità aria in galleria vg 1,5 [m/s] 

Pendenza media  p -1,2 [%] 

Lunghezza L 1.187 [m] 

Delta p attrito ΔPfa 9,20 [Pa] 

Delta p imbocco ΔPi 0,55 [Pa] 

Delta p uscita ΔPu 1,38 [Pa] 

Delta p veicoli leggeri ΔPvéh pc 0,96 [Pa] 
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Delta p veicoli pesanti ΔPvéh LDV 1,92 [Pa] 

Delta p meteorologico ΔPMT 20,00 [Pa] 

Coefficiente di sicurezza K 1,15  

Caduta di pressione totale ΔPtot 39,11 [Pa] 

Tabella 4: risultati di calcolo ventilazione sanitaria – Galleria Roseto 1 

 

Galleria Roseto 1 - Fornice Sud 

Velocità aria in galleria vg 1,5 [m/s] 

Pendenza media p 0,8 [%] 

Lunghezza L 1.203 [m] 

Delta p attrito ΔPfa 9,28 [Pa] 

Delta p imbocco ΔPi 0,55 [Pa] 

Delta p uscita ΔPu 1,38 [Pa] 

Delta p veicoli leggeri ΔPvéh pc 0,97 [Pa] 

Delta p veicoli pesanti ΔPvéh LDV 1,94 [Pa] 

Delta p meteorologico ΔPMT 20 [Pa] 

Coefficiente di sicurezza K 1,15 - 

Caduta di pressione totale ΔPtot 39,25 [Pa] 

Tabella 5: risultati di calcolo ventilazione sanitaria– Galleria Roseto 1 

 

3.8. Dimensionamento impianto di ventilazione in emergenza 

L’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe di eŵeƌgeŶza deǀe esseƌe iŶ gƌado di gestiƌe il Đaso di uŶ 

incendio in galleria; la condizione di riferimento per il dimensionamento è quella di un incendio di 

potenza pari a 30 MW. 

Per la gestione dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe, oĐĐoƌƌe poteƌ iŶstauƌaƌe uŶ flusso d’aƌia alla ǀeloĐità 

di 2,5 ŵ/s Ŷelle ĐoŶdizioŶi più sǀaŶtaggiate ;ĐoŶ diƌezioŶe del flusso opposta all’effetto camino 

naturale ed alla contropressione meteorologica).  

La ǀeloĐità dell’aƌia iŶdiĐata ğ defiŶita iŶ aĐĐoƌdo ĐoŶ le ƌaĐĐoŵaŶdazioŶi iŶteƌŶazioŶali, peƌ 

impedire il fenomeno del riflusso della miscela aria – fumi in direzione opposta a quella della 

ventilazione meccanica (fenomeno del backlayering) e quindi, consentire di evacuare il fumo da un 

iŵďoĐĐo, liďeƌaŶdo dai fuŵi il tƌatto di galleƌia Đhe si tƌoǀa a ŵoŶte dell’iŶĐeŶdio. 
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3.8.1. Perdite di carico  

Le perdite di carico che la ventilazione dovrà vincere per assicurare la prestazione richiesta 

sono le stesse già considerate per la ventilazione sanitaria, alle quali vanno aggiunte:  

- ΔPth : la peƌdita iŶdotta dall’effetto ĐaŵiŶo Đhe si iŶstauƌa iŶ Đaso di iŶĐeŶdio;  

- ΔPfire : la Đaduta di pƌessioŶe doǀuta all’incendio. 

La Đaduta di pƌessioŶe totale ΔP eŶtƌo la galleƌia saƌà paƌia a:  

firethMTvehtutot PΔ+PΔ+PΔ+PΔ+PΔ=PΔ  

 

3.8.2. Effetto camino 

L’effetto ĐaŵiŶo ğ dato dalla segueŶte foƌŵula: 

 

( )
iath ˮˮ×hΔ×g=PΔ -  

dove: 

ΔPth    è la perdita per effetto camino [Pa]; 

g    è la costante di gravità [m/s2]; 

Δh    è la differenza di quota tra i due imbocchi [m]; 

ρa    ğ la deŶsità dell’aƌia all’esteƌŶo della galleƌia [kg/ŵ3]; 

ρi  ğ la deŶsità dell’aƌia Ŷella zoŶa dell’iŶĐeŶdio, iŶ fuŶzioŶe del ƌialzo 
termico[kg/m3]; 

3.8.3. Rialzo termico 

Il rialzo teƌŵiĐo Đausato dall’iŶĐeŶdio può esseƌe deteƌŵiŶato ĐoŶ la segueŶte foƌŵula: 

 

290+
Q×C×ˮ

E
=T

vp
f

 

dove: 

Tf    ğ la teŵpeƌatuƌa fiŶale dell’aƌia iŶ K; 

E    ğ l’eŶeƌgia teƌŵiĐa sǀiluppata Ŷell’iŶĐeŶdio iŶ W; 

ρ    ğ la ŵassa ǀoluŵiĐa dell’aƌia iŶ kg/ŵ3; 
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Cp    ğ il Đaloƌe speĐifiĐo dell’aƌia iŶ J/kg/K; 

Qv    ğ la poƌtata d’aƌia di ƌiŶŶoǀo iŶ ŵ3/s; 

293,15   è la temperatura ambiente espressa in K. 

 

3.8.4. Caduta di pƌessioŶe doǀuta all’iŶĐeŶdio 

A Đausa dell’eleǀata ǀeloĐità del ƌilasĐio teƌŵiĐo duƌaŶte l’iŶĐeŶdio si generano turbolenze 

e un'accelerazione alla miscela di aria/fumi con conseguente caduta di pressione. 

Il ŵetodo ŵiglioƌe peƌ deteƌŵiŶaƌe il ǀaloƌe esatto di tale peƌdita ĐoŶsiste Ŷell’utilizzaƌe uŶ 

modello di calcolo numerico; nel presente calcolo sono stati considerati i valori indicati in 

letteƌatuƌa teĐŶiĐa seĐoŶdo Đui il ΔPfire può variare da 10 a 20 Pa per un incendio con potenza pari 

a 30 MW sino a valori compresi tra i 40 ed i 100 Pa per un incendio da 200 MW.  
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3.8.5. Risultati di calcolo 

Di seguito si riportano le tabelle riepilogative dei risultati di calcolo necessari per il 

diŵeŶsioŶaŵeŶto dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe iŶ ĐoŶdizioni di emergenza: 

 

 

Galleria Roseto 1 – Fornice Nord 

Potenza incendio W 30,0 [MW] 

Velocità aria in galleria vg 2,5 [m/s] 

Pendenza media p -1,2 [%] 

Lunghezza L 1.187 [m] 

Delta p attrito ΔPfa 25,05 [Pa] 

Delta p imbocco ΔPi 1,50 [Pa] 

Delta p uscita ΔPu 3,75 [Pa] 

Delta p veicoli leggeri ΔPvéh pc 2,61 [Pa] 

Delta p veicoli pesanti ΔPvéh LDV 5,22 [Pa] 

Delta p meteorologico ΔPMT 20,00 [Pa] 

Effetto camino ΔPth 19,36 [Pa] 

Delta p fuoco ΔPfire 20,00 [Pa] 

Caduta di pressione totale ΔPtot 98 [Pa] 

Tabella 6: risultati di calcolo ventilazione di emergenza – Galleria Roseto 1 
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Galleria Roseto 1 – Fornice Sud 

Potenza incendio W 30,0 [MW] 

Velocità aria in galleria vg 2,5 [m/s] 

Pendenza media p 0.8 [%] 

Lunghezza L 1.203 [m] 

Delta p attrito ΔPfa 37,13 [Pa] 

Delta p imbocco ΔPi 2,21 [Pa] 

Delta p uscita ΔPu 5,51 [Pa] 

Delta p veicoli leggeri ΔPvéh pc 2,70 [Pa] 

Delta p veicoli pesanti ΔPvéh LDV 5,40 [Pa] 

Delta p meteorologico ΔPMT 20,00 [Pa] 

Effetto camino ΔPth -11,36 [Pa] 

Delta p fuoco ΔPfire 20,00 [Pa] 

Caduta di pressione totale ΔPtot 82 [Pa] 

Tabella 7: risultati di calcolo ventilazione di emergenza – Galleria Roseto 1 
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3.8.6. Calcolo del numero dei ventilatori 

Dalle ƌisultaŶza di ĐalĐolo si ğ ǀeƌifiĐato Đoŵe il Đaso peggioƌe Đhe l’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe 
deďďa gestiƌe ğ il Đaso d’iŶĐeŶdio. 

Dopo aǀeƌ ǀalutato le poƌtate d’aƌia si ğ pƌoĐeduto al ĐalĐolo della spiŶta ;ƋuaŶtità di ŵoto del 

flusso) che i ventilatori dovranno impartire per ottenere, nelle diverse condizioni di esercizio, le 

portate richieste.  

La spinta complessivamente richiesta dal sistema di ventilazione Sv sarà pari a: 

ttotv A×PΔ=S  

La spinta fornita dal singolo ventilatore sarà pari a: 

)uu(Qˮˤˤˤ=A×PΔ=F *
jj321tjj  

dove: 

Fj    è la spinta fornita dal singolo jet fan [N];  

ΔPj    ğ l’iŶĐƌeŵeŶto di pƌessioŶe foƌŶito dal siŶgolo jet – fan [Pa];  

At    ğ l’aƌea della galleƌia [ŵ2];  

ɻ1    ğ l’effiĐieŶza del ǀeŶtilatoƌe; 

ɻ2   è il ĐoeffiĐieŶte Đoƌƌettiǀo legato all’iŶstallazioŶe del ǀeŶtilatoƌe iŶ galleƌia; 

ɻ3  è il coefficiente correttivo legato alla distanza tra i ventilatori (nel caso di 

installazione a coppie) e alla distanza tra ventilatori successivi;  

ρ   ğ la deŶsità dell’aria o dei fumi [kg/m3];  

Qj   è la portata attraverso il ventilatore [m3/s]; 

uj   è la velocità attraverso il ventilatore [m/s]; 

u*
   ğ la ǀeloĐità all’iŶteƌŶo della galleƌia [ŵ/s]. 

Indicando con nj il numero complessivo dei ventilatori richiesti, combinando le due equazioni 

precedenti si ottiene: 

ttotjjv A×PΔ=F×n=S  

e quindi: 

j

ttot

j F

A×PΔ
=n  

Si procede quindi, alla scelta del tipo di ventilatore ed alla verifica della corrispondente spinta.  
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Caratteristiche ventilatore:  

- diametro girante 1250 mm 

- spinta 1200 N 

- poƌtata d’aƌia ϯϭ,ϯ ŵ3/s 

- velocità aria in uscita 29 m/s 

- velocità di rotazione 1460 giri/minuto 

- potenza elettrica assorbita: 34 kW 

- tensione / frequenza / fasi 400 V / 50 Hz / 3 

- durata di funzionamento a 400°C: 120 minuti 

 

Applicando la formula seguente si procede al calcolo della spinta reale e conseguentemente si 

ricava il valore reale del numero di jet-fan; 

 

)
u

u
1(×F×)ˤ×ˤ×ˤ(=F

j

*

j321jreale
 

 

La tabella sottostante riporta i valori ottenuti: 

Numero Jet Fan nj - teorico nj - reale 

Galleria Roseto 1 Fornice Nord 6 8 

Galleria Roseto 1 Fornice Sud 5 7 

Tabella 8: Numero Jet Fan 

 

Con riferimento ai dati sopra riportati, prendendo in considerazione il caso peggiore tra i due 

fornici e tenendo in conto di possibili avarie o malfunzionamenti di una coppia di ventilatori per 

canna, si è ottenuto che:  

- la gallerie Roseto 1 sarà servita da 5 coppie di acceleratori per un totale di 10 

ventilatori per fornice; 
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Gli acceleratori saranno in acciaio inox, del tipo reversibile, sospesi alla volta della galleria; ciascun 

ventilatore sarà dotato di due silenziatori cilindrici, uno per lato, e di boccaglio di aspirazione a 

forma toroidale. 

La distanza reciproca tra i ventilatori sarà pari a 100 m ed i primi ventilatori disteranno 

dall’iŵďoĐĐo ϭϬϬ m. 
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4. STRUMENTI PER IL CONTROLLO DELL’ATMOSFERA E DEL TRAFFICO IN GALLERIA  

4.1. Modalità di ŵisuƌa del CO dell’NO e di OP  

La stƌuŵeŶtazioŶe peƌ il ĐoŶtƌollo dell’atŵosfeƌa e del tƌaffiĐo iŶ galleƌia ğ Đostituita da uŶa 

serie di apparecchi per il rilievo di: 

- Ossido di carbonio (CO), misurato in ppm [parti per milione] mediante analizzatori di CO 

;ďaŶda di luŶghezza d’oŶda ϰ,ϱ÷ϰ,ϵ μŵͿ; 

- ossido di Azoto ;NOͿ, ŵisuƌato iŶ ppŵ ŵediaŶte aŶalizzatoƌe di NO ;ďaŶda ϱ,ϭ÷ϱ,ϲ μŵͿ; 

- particolato o fumi emessi dalla combustione del gasolio e da polveri dovute al traffico, che 

danno luogo ad una riduzione della visibilità; tale parametro viene misurato come 

coefficiente di estinzione k [m-1], mediante opacimetri (OP). 

Peƌ ƋuaŶto attieŶe il CO e l’NO, ǀeŶgoŶo iŶstallati ŵisuƌatoƌi del tipo ad assoƌďiŵeŶto Ŷel Đampo 

dell’iŶfƌaƌosso da paƌte delle ŵoleĐole del CO e dell’NO. 

È composto da una testa ottica, che fa da emettitore, e da un altro elemento ottico, che 

rappresenta il ricevitore. 

Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda i ŵisuƌatoƌi di OP, ǀieŶe usato uŶ aŶalizzatoƌe dell’opaĐità dell’aƌia di tipo 

ottiĐo, ďasato sull’assoƌďiŵeŶto di uŶ fasĐio luŵiŶoso di luŶghezza d’oŶda speĐifiĐa. 

È composto da una testa ottica con due unità identiche, una funzionante come emettitore e 

ƌiĐeǀitoƌe e l’altƌa Đoŵe ƌiĐeǀitoƌe ed eŵettitoƌe. 

I misuratori di CO, NO e di OP sono installati, come indicato sulle tavole progettuali. 

Essi faŶŶo Đapo ad uŶa uŶità di ŵisuƌa dei ǀaloƌi di CO, di NO e di OP e Ƌuest’ultiŵa dà iŶ usĐita 
valori analogici di CO, NO e di OP, nel campo 4÷20 mA. Tali valori sono trasmessi agli apparecchi di 

trattamento dei segnali in galleria, installati in appositi armadi a tenuta e da questi, tramite 

apposito cavo (bus), al sistema di controllo e di regolazione del regime di ventilazione, in funzione 

dei valori misurati di CO, di NO e di OP. 

Va pƌeǀista uŶ’aliŵeŶtazioŶe elettƌiĐa degli appaƌeĐĐhi di ŵisuƌa a ϮϯϬ V iŶ Đ.a. attƌaǀeƌso Ƌuadƌi 

posti in galleria, denominati Q_BY. 

Gli appaƌeĐĐhi di ŵisuƌa del CO, del NO e dell’OP deďďoŶo esseƌe ŵessi iŶ fuŶzioŶe iŶ galleƌia a 
cura del costruttore degli apparecchi e dal costruttore stesso deve esserne verificata la taratura. 

La taratura degli analizzatori deve poter essere controllata periodicamente mediante apparecchi 

appositi di taratura da parte del fornitore. 
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4.2. Sistema di conteggio e di controllo dei veicoli in ingresso ed in uscita dalla galleria  

Ai fini del controllo del traffico, sia per ragioni di sicurezza, sia per un efficace conduzione 

della ventilazione meccanica, è opportuno installare un sistema, che individui i veicoli in ingresso 

ed in uscita per ogni fornice. 

Il sistema, costituisce un importante dispositivo per la valutazione continua del numero dei veicoli 

presenti in ogni corsia con misura della velocità ed interdistanza, per il riporto periodico del valore 

del traffico orario e della sua derivata temporale; in tal modo si dispone di un parametro 

addizionale per la regolazione della ventilazione meccanica attraverso il sistema di regolazione e 

ĐoŶtƌollo dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe. 

Inoltre il sistema rappresenta un elemento rilevante per la sicurezza in galleria, in quanto segnala 

le eventuali fermate di traffico, che possono essere causate da incidenti o da guasti di veicoli. 

Il sistema è del tipo combinato a scanner laser e sensori radar, costituito da un emettitore-

ricevitoƌe ad iŵpulsi. Esso ğ iŶstallato iŶ ǀolta all’iŶgƌesso ed all’usĐita della galleƌia, Đoŵe iŶdiĐato 

sulle tavole progettuali, ed è in grado di effettuare il conteggio dei veicoli entranti ed uscenti dalla 

galleria, il tipo dei veicoli in transito e la loro velocità. 

A circa 50÷70 m a valle della sezione di ingresso ed a monte della sezione di uscita del fornice, 

viene installato al centro della volta il sistema costituito da n.3 sensori (1 laser e 2 radar) in grado 

di elaborare i dati di due corsie di marcia. 

Il principio di funzionamento dei sensori laser è basato sulla misura del cosiddetto tempo di volo. 

Un piccolissimo impulso di luce laser (della durata di qualche nanosecondo) viene inviato contro 

un veicolo in transito e viene misurato il tempo impiegato dalla luce riflessa per tornare al sensore. 

Sulla base di tale misura, una volta misurato il tempo di fondo scala, ossia il tempo che un impulso 

iŶǀiato ĐoŶtƌo il teƌƌeŶo iŵpiega peƌ esseƌe ƌiflesso, si ğ iŶ gƌado di ŵisuƌaƌe l’altezza degli oggetti 

che si interpongono con il terreno. Facendo scorrere il fascio laser trasversalmente su una strada, 

si è quindi in grado di ricostruire, in tempo reale, la sagoma dei veicoli che, passando sotto il 

campo di azione del sensore, interagiscono con i raggi laser riflettendoli prima del dovuto. 

Tale tecnica di misura deve permettere di ottenere una precisione accurata, consentendo di 

discriminare anche i casi di veicoli incolonnati ed attaccati gli uni agli altri. Essa deve risultare 

insensibile alle variazioni climatiche, presenza di nebbia, pioggia, neve, etc., e non richiedere lavori 

di manutenzione sul fondo stradale. 

I due sensori radar hanno fascio parallelo al traffico, quello laser perpendicolare. 

Tali sensori fanno capo ad una unità elettronica di elaborazione, con adeguata potenza di calcolo, 

in grado di elaborare i dati e di classificare i tipi di veicolo (motociclette, veicoli leggeri, furgoni, 

autocarri, mezzi articolati), nonché la velocità e la distanza dei veicoli. 
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L’uŶità elettƌoŶiĐa, iŶstallata Ŷei quadri Q_RT...., comunica via seriale i dati al PLC del sistema di 

controllo della ventilazione di competenza, il quale provvede alla gestione della ventilazione in 

funzione dei parametri di traffico rilevati. 

 

4.3. Misuƌatoƌe di diƌezioŶe e di velocità dell’aria in galleria  

IŶ pƌossiŵità di ĐiasĐuŶ iŵďoĐĐo della galleƌia, ǀaŶŶo pƌeǀisti ŵisuƌatoƌi di ǀeloĐità dell’aƌia 

iŶ galleƌia. IŶoltƌe, iŶ ĐoŶsideƌazioŶe dell’eleǀata luŶghezza delle galleƌie, peƌ Roseto 1 è previsto 

un ulteriore misuratore posto in mezzeria ad ogni fornice della galleria. 

Il misuratore, indicato nel seguito con AN (anemometro), funziona mediante impulsi ad ultrasuoni. 

Due uŶità, soƌgeŶte e ƌiĐeǀitoƌe, soŶo ŵoŶtati ai due lati del tuŶŶel ĐoŶ aŶgolo α di iŶĐliŶazioŶe 

fisso, solitaŵeŶte Đoŵpƌeso fƌa i ϰϱ° e i ϲϬ°; l’aŶgolo ǀa staďilito iŶ aĐĐoƌdo ĐoŶ il Đostƌuttoƌe 

dell’appaƌeĐĐhio ;ǀedi Taǀole pƌogettualiͿ. 

L’altezza di iŶstallazioŶe deǀe esseƌe defiŶita ĐoŶ il Đostƌuttoƌe dell’appaƌeĐĐhio. 

Ogni unità contiene un trasduttore piezoelettrico ad ultrasuoni, che funziona alternativamente 

come sorgente o ricevitore. 

Gli iŵpulsi ad ultƌasuoŶi soŶo iƌƌadiati ĐoŶ l’aŶgolo α Ŷella diƌezioŶe del flusso d’aƌia. 

Per ogni direzione alternativa del suono, le onde ultrasoniche sono accelerate nel verso concorde 

ĐoŶ il flusso dell’aƌia e ƌalleŶtate Ŷel ǀeƌso opposto. 

Pertanto nel verso concorde il tempo di transito degli impulsi risulta maggiore di quello nel verso 

ĐoŶtƌaƌio. La diffeƌeŶza tƌa i teŵpi di tƌaŶsito ĐƌesĐe pƌopoƌzioŶalŵeŶte alle ǀeloĐità dell’aƌia Ŷel 

tunnel e pertanto la velocità è misurata in funzione di tale differenza. 

L’iŶsieŵe soƌgeŶte-ricevitore è connesso con una interfaĐĐia RS ϰϴϱ all’appaƌeĐĐhio di ŵisuƌa e di 

elaďoƌazioŶe a sua ǀolta Đollegata all’iŵpiaŶto di supeƌǀisioŶe. 

 

5. IMPIANTO DI PRESSURIZZAZIONE BY-PASS PEDONALI E CARRABILI  

Le gallerie in oggetto sono composte da due fornici unidirezionali fra loro collegati 

mediante by-pass pedonali. 

 

La tabella sottostante riporta il numero e la tipologia di previsti per le gallerie in oggetto: 
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Opera N ° by – pass pedonali  N ° by – pass carrabili 

Galleria Roseto 2 - 

 

I collegamenti tra le due canne sono realizzati mediante strutture modulari (͞ŵodulo ďy – 

pass͟) che contengono tutte le dotazioni necessarie a garantire la sicurezza degli utenti ed in 

paƌtiĐolaƌe l’iŵpiaŶto di soǀƌappƌessioŶe. 

La stƌuttuƌa ŵodulaƌe ĐoŶseŶte uŶ’iŶstallazioŶe e ŵaŶuteŶzioŶe seŵplifiĐate peƌ ǀia della 

leggerezza e versatilità della struttura. 

Tali collegamenti saranno dotati di impianti di pressurizzazione al fine di evitare che il fumo 

spƌigioŶatosi all’iŶteƌŶo di uŶa ĐaŶŶa iŶǀada l’altƌa Đoƌsia Đhe diǀeŶta uŶ luogo di esodo gƌazie alla 

presenza dei by-pass. 

Lo scopo del sistema di sovrappressione è quello di confinare il fumo ed i gas tossici nella canna 

iŶĐideŶtata seŶza iŶǀadeƌe l’altƌa Đoƌsia Đhe ǀieŶe ĐoŶsideƌata luogo siĐuƌo. 

Il sistema ha lo scopo di mantenere in sovrappressione i comparti adiaĐeŶti all’iŶĐeŶdio ed iŶ 

depƌessioŶe il Đoŵpaƌto sede dell’iŶĐeŶdio. 

Il by-pass Đosì pƌeǀisto ĐostituisĐe, peƌtaŶto, ͞filtƌo a pƌoǀa di fuŵo͟ iŶ ƋuaŶto deliŵitato da 
strutture REI dotato di due porte munite di congegni di autochiusura e sistema di sovrappressione 

pari a 50 Pa (comunque non inferiore a 30 Pa o superiore a 80 Pa). 

La pressurizzazione del by-pass è effettuato mediante due ventilatori assiali, disposti uno su ogni 

parete di separazione fra fornice e by-pass. 

In caso di incendio in un fornice, il by-pass viene utilizzato per accedere dal fornice incidentato 

ǀeƌso il foƌŶiĐe iŶdeŶŶe. All’apeƌtuƌa della poƌta del ďǇ-pass, lato fornice incidentato, il ventilatore 

iŶstallato sulla paƌete opposta si aǀǀia autoŵatiĐaŵeŶte, aspiƌaŶdo l’aƌia fƌesĐa dal fornice 

indenne. 

In tal modo si crea una sovrappressione nel by-pass rispetto al fornice incidentato, che impedisce 

ai fumi di entrare nel by-pass. 

Ciascun ventilatore di by-pass è alimentato tramite inverter per consentirne il corretto 

funzionamento sia in condizioni normali per il lavaggio del by-pass, sia in condizioni di emergenza 

per la sovrappressione fra la galleria ed il by-pass stesso. 

All’iŶteƌŶo del loĐale di ďǇ-pass è ricavata una nicchia protetta, nella quale sono disponibili il 

quadro di by-pass ;Q_BY/…Ϳ Đhe aliŵeŶta gli elettƌoǀeŶtilatoƌi, le seƌƌaŶde tagliafuoĐo, le seƌƌaŶde 
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di ƌegolazioŶe, l’illuŵiŶazione del locale di by-pass, nonché le apparecchiature di sicurezza (TVcc, 

SOS), etc. 

 

5.1. Sistema di sovrappressione 

Essendo stati previsti tra le due canne della galleria by-pass pedonali e carrabile - pedonale, 

saƌà ŶeĐessaƌio eǀitaƌe Đhe il fuŵo spƌigioŶatosi all’iŶteƌŶo di uŶa delle due ĐaŶŶe iŶǀada Ƌuella 

non incidentata che diventa un luogo di esodo grazie alla presenza dei by-pass. 

Si dovranno quindi installare: 

- poƌte REI ϭϮϬ all’iŶgƌesso dei ďǇ-pass; 

- uŶ sisteŵa di soǀƌappƌessioŶe ;ϱϬ PaͿ all’iŶteƌŶo dei ďǇ-pass pedonali e della sezione 

pedonale del by-pass carrabile mediante elettroventilatori di portata adeguata e serrande 

tagliafuoco (utilizzate per evitare che il fumo penetri nel by-pass attraverso i condotti dei 

ventilatori posti sul lato della canna incidentata che rimangono fermi e chiudere i fori per 

realizzare la sovrappressione); 

- sisteŵa di ĐoŶtƌollo dell’iŶgƌesso dei fuŵi Ŷei ďǇ-pass pedoŶali iŶ oĐĐasioŶe dell’apeƌtuƌa 
delle porte di compartimeŶtazioŶe, ŵediaŶte ǀeŶtilatoƌi assiali ĐolloĐati all’iŶteƌŶo del ďǇ-

pass in prossimità degli accessi dalle due canne; 

- due guide luminose ai lati della sezione pedonale del by-pass; 

- una colonnina SOS; 

- un impianto di diffusione sonora; 

- un impianto di video sorveglianza. 

 

Il sistema di sovrappressione sarà composto da:  

- due ventilatori assiali disposti nella parte alta di ciascuno dei portali del by-pass; 

- serranda tagliafuoco motorizzata (bocca di decompressione); 

- due pressostati differenziali. 

La sovrappressioŶe saƌà staďilita al ŵoŵeŶto dell’eŵeƌgeŶza aǀǀiaŶdo il ǀeŶtilatoƌe del lato del 

foƌŶiĐe ŶoŶ iŶĐideŶtato; dall’altƌo lato iŶǀeĐe si Đhiudeƌà la seƌƌaŶda tagliafuoĐo. 

Al fine di permettere il passaggio degli utenti, le porte dei by-pass dovranno essere apribili dalle 

peƌsoŶe solaŵeŶte ǀeƌso l’iŶteƌŶo. La foƌza appliĐata la ŵoŵeŶto dell’apeƌtuƌa ŶoŶ deǀe supeƌaƌe 

i 220 N. 
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L’apeƌtuƌa ǀeƌso l’esteƌŶo potƌà esseƌe peƌŵessa solo dal ĐeŶtƌo di ĐoŶtƌollo Đhe pƌoǀǀedeƌà alla 

chiusura della galleria e si assicurerà che la canna non incidentata non sia percorsa da alcun 

veicolo. 
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5.1.1. Calcolo ventilatori di pressurizzazione by-pass 

L’iŵpiaŶto di soǀƌappƌessioŶe ğ stato diŵeŶsioŶato iŶ aĐĐoƌdo alle LiŶee Guida AŶas, seĐoŶdo le 
seguenti condizioni di calcolo:  

- sovrappressione a porte chiuse:  50 Pa  

- velocità attraverso le porte :   2 m/s; 

- superficie porta:     Ωp = 900mm x 2150 mm 

- numero di porte aperte:    np=1 

La relazione adottata per il calcolo della portata è la seguente: 

1=)aperteportenumero(nove]s/m[Vxxn=Q p
3

pppmax Ω 
 

 

Introducendo i valori precedentemente richiamati, si ottiene: 

Q = 3,87 m3/s 

 

Per tener conto delle ŵiĐƌopeƌdite d’aƌia attƌaǀeƌso le stƌuttuƌe del ďǇ-pass la poƌtata d’aƌia 

massima del sistema di pressurizzazione è stata maggiorata ed assunta pari a: 

Qmax = 4 m3/s 

I ventilatori per i by-pass pedonali sono stati previsti di diametro 710 mm. La scelta dei 

componenti circolari, effettuata con Dc = 710 mm, comporta una velocità di attraversamento della 

poƌtata d’aƌia ŵassiŵa paƌi a: 

]ms[10,10=
D˭
Q4

=V 1

c
2

max
c

-

 

 

Il calcolo procede con la determinazione delle perdite di carico (esclusivamente localizzate) dei 

ĐoŵpoŶeŶti dell’iŵpiaŶto ĐoŶ la ƌelazioŶe: 

]Pa[
2

V
xˮxC=pΔ c

2

aOO

 

 

e ƌiguaƌda l’iŵďoĐĐo dell’aƌia iŶ iŶgƌesso ;Δpi, COiͿ, la seƌƌaŶda tagliafuoĐo ;Δpstf, COstf) e lo sbocco 

dell’aƌia iŶ usĐita ;Δpu, COu). 
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La pressione statica del circuito è data dalla sommatoria delle perdite di carico dei componenti con 

la sovrappressione minima garantita. 

Psc  =  pi + pstf + ppu + pmin [Pa] 

 

Il ǀaloƌe della pƌessioŶe statiĐa del ǀeŶtilatoƌe, ĐoŶ l’adozioŶe del ĐoeffiĐieŶte di siĐuƌezza ;ks = 

1,1), è il seguente: 

Psv = Psc  x  ks  [Pa] 

 

Il valore della pressione dinamica del ventilatore è dato dalla relazione: 

]Pa[
2

V
xˮ=P c

2

adv

 

 

mentre quello della pressione totale è: 

Ptv= Psv  +  Pdv  [Pa] 

 

IŶfiŶe, ǀieŶe ĐalĐolata la poteŶza assoƌďita dal ǀeŶtilatoƌe, ĐoŶ ɻv = 0,55, con la seguente formula: 

]kW[
10xη
QxP

=W 3

v

maxtv

v

 

 

I risultati ottenuti sono riassunti nella tabella sottostante. 

Q [m
3
/s] pi [Pa] pstf [Pa] pu [Pa] pmin [Pa] Pd [Pa] Ptv [Pa] Wv [kW] 

4 27,20 110,54 27,20 50 61,24 310 3 

Tabella 9: Calcolo ventilatori pressurizzazione by – pass 
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6. ALGORITMI DI VENTILAZIONE 

La ŵiŶiŵizzazioŶe del ƌisĐhio si ottieŶe, Ŷell’aŵďito della gestioŶe dell’eŵeƌgeŶza, 
incrementando il teŵpo dispoŶiďile peƌ l’esodo oǀǀeƌo ƌiduĐeŶdo il teŵpo ŶeĐessaƌio all’esodo 

considerando tutte le possibili anomalie di funzionamento dei sistemi di sicurezza. 

L’iŶĐƌeŵeŶto del teŵpo dispoŶiďile peƌ l’esodo ğ otteŶuto ŵediaŶte uŶ’idoŶea gestioŶe 
della ventilazione considerandone la mutua interazione con tutti i sistemi presenti in galleria. 

La gestione della ventilazione in gallerie monodirezionali è caratterizzata da due fenomeni 

opposti e contrastanti: 

- l’iŶĐƌeŵeŶto della ǀeloĐità dell’aƌia iŶ galleƌia deteƌŵiŶa l’iŶĐƌeŵeŶto della poteŶza 

teƌŵiĐa geŶeƌata dell’iŶĐeŶdio e del tasso di ĐƌesĐita; 

- l’iŶĐƌeŵeŶto della poteŶza dell’iŶĐeŶdio ƌiĐhiede ǀeloĐità dell’aƌia iŶĐƌeŵeŶtate peƌ 

contrastare il fenomeno della risalita dei fumi controcorrente (back-layering). 

La gestione di un fenomeno fisico complesso caratterizzato da comportamento caotico quale 

ğ l’iŶĐeŶdio ƌiĐhiede l’appliĐazioŶe di filtƌi iŶ gƌado di sŵoƌzaƌe il sisteŵa Ŷei teŵpi ĐaƌatteƌistiĐi 

dell’eǀoluzioŶe eǀeŶto al fiŶe di ĐoŶseŶtiƌe agli uteŶti di mettersi in salvo. 

La ŵiŶiŵizzazioŶe del ƌisĐhio peƌ l’uteŶza si ottieŶe ŵiŶiŵizzaŶdo la ǀeloĐità dei fuŵi iŶ 

particolare nelle zone in cui sono presenti gli utenti della galleria. 

La gestione della ventilazione sarà condotta sulla base della minimizzazione del rischio per gli 

utenti presenti in galleria. 

La gestione della ventilazione sia in condizioni di normale funzionamento, sia in condizioni di 

emergenza, sarà realizzata mediante specifici algoritmi per il controllo della velocità longitudinale 

da realizzarsi con idonee procedure (controllo tipo feedforward e feedback) in grado di gestire i 

vari scenari incidentali possibili (traffico monodirezionale, traffico congestionato, traffico 

bidirezionale). 

Le specifiche tecniche degli algoritmi di ventilazione saranno definite a valle della 

ƌealizzazioŶe fiŶale dell’opeƌa e dell’iŶstallazioŶe dell’iŵpiaŶto di ǀeŶtilazioŶe. 

Gli algoritmi per la gestione della ventilazione sono caratterizzati da incrementata efficacia 

per la riduzione del rischio, mentre svolgono funzioni base in caso di: 

- evento incidentale che coinvolga veicoli adibiti al trasporto di merci pericolose, 

- condizioni di fuori progetto degli impianti, 

- guasti ed anomalie di funzionamento degli impianti, 

- elevata frequenza di congestione o di traffico bidirezionale, 
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- malfunzionamento dei sistemi di sicurezza interconnessi quali monitoraggio, 

comunicazione, illuminazione, segnaletica. 

6.1. Schema generale  

Il sistema di gestione della ventilazione è attivo durante tutte le fasi di esercizio e di 

emergenza della galleria ed opera con tempi ciclo predefiniti per ciascuno dei compiti principali ad 

esso ascritti illustrati nello schema mostrato in figura. 
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2. ŵodulo di gestioŶe degli allaƌŵi ;MAͿ ďasato sull’alďeƌo degli eǀeŶti e sulla stima 

bayesiana delle probabilità condizionate, 

3. modulo di gestione della ventilazione di emergenza (MVE) basato sul controllo della 

ǀeloĐità iŶ fuŶzioŶe dello sĐeŶaƌio iŶiziale e dell’eǀoluzioŶe dell’eǀeŶto. 

In condizioni di esercizio i moduli MVS e MA operano tramite polling verso la strumentazione 

a cadenze definite. 

Il modulo MVS provvede a definire il numero ottimale di ventilatori da attivare. 

Il modulo MA individua le condizioni di allarme a partire dalle informazioni fornite dai 

sensori stimando la verosimiglianza di determinate condizioni di allarme. 

In caso di rilevazione di anomalie (allarme) il sistema di gestione passa le consegne al 

modulo MVE disabilitando il modulo MVS. 

 

6.3. Variabili e parametri di controllo 

Al fine di poter configurare l’algoƌitŵo ğ pƌeǀista uŶa seƌie di paƌaŵetƌi Đhe deǀoŶo poteƌ 
esseƌe ĐoŶfiguƌaďili dall’uteŶte. 

I parametri principali devono poter essere impostabili attraverso una schermata a video, 

mentre i parametri secondari possono essere inseriti in un file di configurazione. 

I parametri configurabili sono tutte le variabili sia numeriche sia booleane correlate alla 

gestione della ventilazione, presenti negli algoritmi di seguito riportati. 

Tutte le variabili devono poter essere accessibili/modificabili da personale incaricato dal 

gestore. 
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