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I maggiori incendi nelle gallerie stradali europee:
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Incendio nel tunnel del Monte Bianco 

(1999) con 39 morti

Spalling

Incendio nel tunnel dei Tauri(1999) con 12 

morti

Incendio nel tunnel del San Gottardo 

(2001) con 11 morti
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Metodi e modelli per lo studio degli incendi nelle gallerie

Esperimenti su 

grande scala

Simulazione 

numerica

Esperimenti su 

piccola scala

E’ uno strumento sempre più utilizzato per riprodurre lo sviluppo di un 

incendio e quantificarne gli effetti

Costosi, pericolosi e richiedono molto tempo per la loro realizzazione

A volte non sono in grado di riprodurre le caratteristiche su grande scala

Valutazione più rapida ed efficiente dello sviluppo dell’incendio rispetto agli altri due metodi;

Costi ragionevoli;

Comprendere meglio le relazioni tra l'incendio e le alte temperature, i gas tossici e le

condizioni di visibilità per l'evacuazione delle persone dalla galleria;

Considerare meglio la geometria della galleria, il traffico, il tipo di veicolo incendiato, la

posizione dell'incendio e la circolazione di merci pericolose.



Modelli di fluido dinamica computazionale (CFD)
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La simulazione numerica degli incendi nelle gallerie si basa generalmente su

modellazione in CFD, il che porta a:

• Dividere il volume della galleria in piccole celle all'interno delle quali vengono risolte

le equazioni fondamentali della fluidodinamica (equazioni di conservazione della 

massa, della quantità di moto e dell'energia);

• I risultati sono ottenuti per ogni cella e riguardano in particolare: temperatura,

concentrazione di fumi e gas tossici, velocità e direzione del flusso d'aria, ecc.

L'accuratezza dei risultati è influenzata dai modelli fisici utilizzati nella simulazione,

dalle dimensioni dell'incendio e dalla finezza della griglia.

Alcuni codici CFD

Ansys Fire Dynamics 

Simulator (FDS)



Metodi e modelli per l'evacuazione delle persone
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Sono stati sviluppati diversi strumenti di simulazione per la previsione dei movimenti 

degli utenti in caso di emergenza.

 

Questi software utilizzano generalmente come input i risultati ottenuti da un modello 

CFD.

Alcuni codici per l’evacuazione

Steps EvacPathfinder Simulex
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Approcci analisi del rischio

Approccio basato 

sugli scenari

Approccio di 

sistema

Analizza un insieme definito di scenari rilevanti, con un'analisi separata 

per ciascuno di essi

Analizza un sistema complessivo in un processo integrato, includendo 

tutti gli scenari rilevanti e producendo indicatori di rischio per l'intero 

sistema. Quest'ultimo è generalmente utilizzato 

In un'analisi del rischio si possono considerare vari tipi di rischio, come ad esempio:

• Danni ad un gruppo specifico di persone (rischio sociale);

• Danni ad una singola persona (rischio individuale);

• Danni materiali e ambientali.

Nel campo delle gallerie, viene comunemente utilizzato il rischio sociale. 

• Il rischio sociale può essere espresso in termini di numero atteso di vittime all'anno (EV) o come 

curva nel diagramma F-N.

• La curva F-N mostra la relazione tra la frequenza (F) e le conseguenze (in termini di vittime) (N) dei 

possibili incidenti.



Esempio curva F-N con regione ALARP per l’Italia con riferimento alle gallerie
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Analisi del rischio basata sull’uso dei codici FDS+Evac
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Dati di input FDS:

• Sezione della galleria stradale;

• Tipologia di ventilazione;

• Lunghezza della galleria (L);

• Posizione delle uscite di emergenza;

• Caratteristiche plano-altimentriche della galleria;

• Posizione e dimensione dei veicoli in coda.

Scenari di incendio:

• Posizione del veicolo incendiato nel tunnel (1/4 L, 1/2 L, 3/4 L).

• Velocità massima di rilascio del calore (HRRmax): 8 MW (due autovetture), 30 MW 

(autobus), 50 MW (veicolo commerciale pesante) e 100 MW (veicolo commerciale 

pesante).



Analisi del rischio basata sull’uso dei codici FDS+Evac
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La figura mostra la diffusione del fumo in caso di 

incendio a metà della lunghezza del tunnel (420 m 

dal portale di ingresso):

• I risultati dell'esposizione ai gas tossici e al calore 

lungo il percorso di evacuazione hanno 

dimostrato che gli utenti della galleria possono 

evacuare in sicurezza nel caso esaminato;

• Inoltre, i risultati hanno anche dimostrato che la 

ventilazione meccanica non è necessaria in 

questo caso. Perché è una galleria corta L<1 km

8 MW

50 MW

30 MW

100 MW

L = 850 m



Analisi di rischio in galleria 
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Caso di una canna di galleria stradale 

unidirezionale utilizzata per il traffico 

bidirezionale quando la canna adiacente è 

chiusa per lavori di manutenzione, 

riparazione e/o adeguamento.

I risultati dell'analisi quantitativa dei rischi 

hanno mostrato che: 

• La curva F-N della canna utilizzata per il 

traffico bidirezionale con riferimento alla 

notte è sempre inferiore a quella del giorno;

• La riduzione del livello di rischio è compresa 

tra l'80 e il 100% per il traffico bidirezionale 

notturno rispetto a quello diurno.



Analisi del rischio basata sull’uso di FDS+Evac
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Si ipotizza che il sistema ad acqua micronizzata modifichi le curve di incendio originali (cioè quelle di 

HRRmax pari a 8, 15 e 30 MW) intercettando la legge lineare della fase di crescita dell'incendio a 8, 6 o 4 MW.

Efficacia di un veicolo di emergenza dotato di un sistema di 

acqua micronizzata per contrastare la fase di crescita 

dell'incendio nelle gallerie stradali



Analisi del rischio basata sull’uso dei codici FDS+Evac
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➢ I risultati mostrano l'efficacia del veicolo di 

emergenza posizionato ai portali del tunnel e 

dotato di un sistema di acqua micronizzata 

quando viene utilizzato come misura di 

sicurezza temporanea. 

➢ Tutte le curve F-N rientrano nella regione 

ALARP per i diversi volumi orari di traffico 

investigati: VHP = (a) 1000, (b) 1500, e (c) 

2000 veic/h.



Analisi del rischio basata sull’uso dei codici FDS+Evac
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I risultati hanno mostrato che: 

• Il numero di scenari pericolosi aumenta in 

caso di vento contrario (ΔP < 0) e/o pendenze 

negative (i < 0).

• L'analisi quantitativa del rischio ha mostrato 

le combinazioni di i, ΔP e volume orario di 

punta (PHV) per le quali il livello di rischio 

non è accettabile. Ciò avviene per PHV=1100 

veicoli/h per corsia quando i = -4% e ΔP = -5 

Pa; per PHV = 1750 veicoli/h per corsia 

quando i=-4% e ΔP= 0 o ΔP=-5 Pa; per PHV 

=2400 veicoli/h per corsia quando: i=-4% 

indipendentemente dalla differenza di 

pressione tra i portali, e per i = -2% quando 

ΔP = -5 Pa. Per i restanti casi esaminati, il 

livello di rischio è accettabile, oppure si 

riscontrano situazioni di accettabilità 

condizionata.



Analisi della resilienza di infrastrutture stradali e gallerie
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➢ Lo scenario migliore corrisponde alla chiusura 

parziale del fornice rispetto a quella completa;

➢ In caso di chiusura completa di un fornice, 

l’apertura tempestiva dei by-pass, i quali 

consentono l’uso del fornice adiacente per traffico 

bidirezionale, è tale da ridurre significativamente 

la perdita di resilienza;

➢ Sia in caso di chiusura parziale che completa, 

l’utilizzo di un percorso alternativo per i soli 

mezzi pesanti rappresenta una appropriata 

strategia per incrementare la resilienza;

➢  L’utilizzo di un percorso alternativo per tutti i 

veicoli in caso di chiusura completa di un fornice 

non è consigliabile nel caso in cui l’itinerario 

alternativo è già interessato da traffico intenso 

perché i tempi di percorrenza risultano elevati.

Principali risultati



Analisi del rischio basata sull’uso dei codici FDS+Evac
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➢ La chiusura completa di un fornice insieme con la strategia di controllo del traffico, che consiste 

nel deviare i soli mezzi pesanti su un percorso alternativo, è tale da contenere la perdita di 

resilienza e allo stesso tempo garantire un adeguato livello di sicurezza nel fornice utilizzato per 

traffico bidirezionale perché è scongiurato il pericolo di incendi di grosse dimensioni che 

potrebbero essere causati dai veicoli pesanti o da quelli che trasportano merci pericolose.

Principali risultati
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Principali risultati

➢ Il valore atteso del rischio (EV)

incrementa all’aumentare della lunghezza

della galleria, TGM, e percentuale di

veicoli pesanti e veicoli che trasportano

merci pericolose.

➢ La presenza di veicoli che trasportano

idrogeno liquido può incrementare il

livello di rischio di alcune tipologie di

gallerie fino a livelli inaccettabili.

➢ Tale incremento può variare tra il 3% e il

15% fino al 27% se si considera un

traffico di 15.2 · 108 tonn · km all’anno.

➢ Il maggiore incremento di rischio dovuto

ai veicoli che trasportano idrogeno è stato

riscontrato per bassi valori del TGM e

gallerie corte.

Analisi del rischio dei veicoli che trasportano idrogeno



Simulazione dello spalling del calcestruzzo 

dovuto ad un incendio in galleria con il 

codice FDS
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I risultati hanno mostrato che, 

nell’ipotesi che la temperatura di inizio 

dello spalling sia di 380 °C, la 

profondità massima dello spalling dopo 

2 h dall'inizio dell'incendio è di 30 cm 

(parete destra) e 15 cm (soffitto).
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