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TECNICHE DI FSE E PROVE AL FUOCO “ALLEATE” NELLA VERIFICA 
DEI SISTEMI DI VENTILAZIONE ANTINCENDIO IN GALLERIA.  
UN CASO EMBLEMATICO DI QUESTO APPROCCIO, VOLTO  
AD AUMENTARE I LIVELLI DI “TUNNEL SAFETY” ATTRAVERSO 
IL CONTROLLO DELLA FUNZIONALITÀ DEGLI IMPIANTI, HA 
RIGUARDATO RECENTEMENTE DUE TUNNEL MONODIREZIONALI 
DELL’AUTOSTRADA A23, IN FVG, OGGETTO DELL’ANALISI  
E DEI TEST DI UN TEAM DI GESTORI, IMPRESE E PROGETTISTI.



Il consolidamento della metodologia dell’approccio in-
gegneristico prestazionale (nota anche come Fire Sa-
fety Engineering-FSE) allo studio dei sistemi e delle 

tecniche di analisi e prevenzione degli incendi, introdotto in 
Italia già nel 2007 dal DM 09/05/2007, ha favorito la diffu-
sione di strumenti di analisi quantitativa nella valutazione 
della sicurezza antincendio di sistemi più o meno comples-
si e/o nelle interazioni costituite dal complesso edificio-im-
pianti. Fra gli strumenti più usati, le tecniche CFD occupano 
una posizione di rilievo nell’analisi dell’esposizione al flus-
so del pericolo causato dalla presenza di un evento incen-
dio consentendo tramite lo studio della propagazione e dif-
fusione dei fumi e del calore, l’individuazione delle misure 
integrative e complementari di sicurezza. L’attività di FSE, 
oltre come strumento finalizzato agli scopi di cui sopra, può 
essere applicato anche come supporto alla progettazione 
impiantistica antincendi e coadiuva il progettista, o tecnico 
incaricato, nelle scelte di maggior rilievo in tema di preven-
zione e mitigazione del rischio. Un esempio tipico è il caso 
dello studio della sicurezza delle gallerie dell’Autostrada A23 
Palmanova-Tarvisio, e in particolare nel tratto Udine-Tarvi-
sio di competenza della Direzione Tronco IX di Autostrade 
per l’Italia in cui l’approccio prestazionale è stato utilizza-
to per la progettazione e la verifica dei sistemi di controllo 
della ventilazione antincendio. 
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Il progetto di sicurezza di un’infrastruttura viaria, e in par-
ticolare di una galleria, non può prescindere dallo studio 
degli scenari critici caratteristici che, nella fattispecie, sono 
caratterizzati dagli eventi di incendio e dall’analisi delle 
conseguenze generate dall’esposizione al pericolo. Nell’e-
same dell’esposizione al pericolo della struttura e dei suoi 
occupanti, il progettista fonda le proprie valutazioni, ol-
tre che sull’esperienza, sulla normativa di settore e sul-
le pubblicazioni tecniche di riferimento. In particolare, gli 
strumenti utili alla progettazione sono rappresentati dalle 
Linee Guida per la sicurezza antincendio nelle gallerie stra-
dali emanati nel corso degli anni dal PIARC e da vari Stan-
dard Nazionali emanati dai legislatori e dai comitati tecni-
ci di maggiore spicco in tema di sicurezza antincendio fra 
i quali vale la pena di ricordare l’americana NFPA (in par-
ticolare la norma NFPA 502), le tedesche RABT e le diret-
tive svizzere ASTRA.

FSE applicato alla verifica  
dei sistemi di ventilazione
Nel caso specifico delle gallerie, l’approccio FSE e l’anali-
si CFD sono stati condotti allo scopo di definire le proce-
dure automatiche che regolano le strategie di ventilazione 
negli scenari di emergenza, vale a dire analizzare il com-
portamento della struttura e dei suoi impianti di sicurez-
za, in primis quelli di ventilazione, e determinare una se-
rie di procedure automatiche di contrasto all’incendio e 
di salvaguardia degli utenti coinvolti. Per far ciò, al fine di 
comprendere il comportamento dei sistemi di ventilazio-
ne durante gli scenari di incendio, si è provveduto a una 
modellazione numerica di una serie di eventi di incendio in 
galleria. L’obiettivo delle simulazioni è ovviamente quello 
di ottenere un elevato livello di confidenza dei risultati ot-
tenuti, garantendone al contempo un’adeguata affidabili-
tà e ciò è raggiungibile solamente dimostrando livelli ac-
cettabili di errore e incertezza. La verifica e affidabilità dei 
risultati è spesso di difficile argomentazione, anche per-
ché in generale la simulazione con strumenti di calcolo è 
comunque influenzata da un errore intrinseco, causato ad 
esempio dalla discretizzazione del dominio di calcolo, dal-
le approssimazioni delle condizioni al contorno e dalla ri-
soluzione numerica delle equazioni che governano i campi 
di moto e di temperatura. Al fine di minimizzare l’incertez-
za relativa ai risultati di calcolo e al contempo validare lo 
strumento di verifica CFD, sono state allestite, nelle gal-
lerie della tratta autostradale interessata, prove al fuoco 
di collaudo finale. Il confronto delle misurazioni messe in 
atto durante la prova di collaudo con i risultati della verifi-
ca CFD hanno consentito di validare la metodologia utiliz-
zata in sede di progetto consolidando quindi l’affidabilità 
dei risultati e le scelte progettuali adottate.

Le prove di incendio sul campo
Le prove reali di incendio sono state organizzate nelle Gal-
lerie Lago e Zannier, entrambe del tipo doppio fornice a 
traffico monodirezionale, di lunghezza compresa fra i 1.000 
e i 2.000 m e dotate di impianti di ventilazione di tipo lon-
gitudinale equipaggiati di ventilatori ad induzione, instal-
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gini e per la ripresa video degli scenari di incendio ed una 
termocamera IR, per l’analisi termica “picture in picture” 
(FLIR B40) degli scenari analizzati.

Modellazione numerica (CFD)
Il modello numerico è stato realizzato con il software FDS 
6-Fire Dynamic Simulator, sviluppato dal NIST proprio allo 
scopo effettuare simulazioni termofluidodinamiche di casi 
di incendio. Fra le caratteristiche che rendono questo sof-
tware adatto alle simulazioni antincendio, vi è la possibili-
tà di inserire nel modello componenti specifici quali rileva-
tori di fumo o, anche, di definire le logiche di attivazione 
e di controllo di componenti di impianto, quali ad esempio 
ventilatori e serrande. La simulazione CFD fornisce risultati 
numerici del campo termico e di velocità in tutta la galleria 
insieme alla distribuzione dei fumi e/o alla concentrazione 
degli inquinanti. L’analisi qualitativa della propagazione dei 
fumi e della distribuzione di temperatura sulle pareti del-
la galleria è uno dei risultati di più semplice interpretazio-
ne e di confronto con rilevazioni in campo. 
L’attività ingegneristica legata alla CFD consiste nel-
la definizione delle ipotesi semplificative sulla for-
ma geometrica del modello e sulle condizioni al con-
torno in modo che esso rappresenti in modo fedele lo 
scenario di riferimento. Nello specifico, il modello uti-
lizzato per la verifica rappresenta una porzione di gal-
leria, con un’estensione pari a 160 m, al centro della  
quale è posto il focolaio di incendio. L’intero dominio di 
calcolo è stato suddiviso in celle, ovvero in un insieme di 
volumi di controllo per i quali il solutore calcola i risultati. 
L’approssimazione e quindi l’affidabilità dei risultati dipen-
de dalla dimensione dei volumi; nel caso in esame è sta-
ta impiegata una mesh di calcolo di geometria costante a 
celle esaedriche aventi volumi unitari di 2 dm3 per un tota-
le di 8,5 Milioni di celle. Una preliminare analisi di sensibi-
lità, relativa alle dimensioni caratteristiche del dominio di 
calcolo e delle celle, ha consentito di verificare che quan-
to modellato fosse coerente con la natura e le dimensioni 
caratteristiche del fenomeno analizzato. 

lati in volta. Le prove sono state condotte, sotto la super-
visione della Direzione Tronco IX, della ditta Thermostick 
Elettrotecnica Srl che ha provveduto all’allestimento dei 
luoghi e alla fornitura del materiale e della strumentazio-
ne di misura.  
Per favorire la replicabilità del focolaio d’incendio nelle dif-
ferenti prove reali e al contempo agevolare la successi-
va modellazione fluidodinamica computerizzata, le pro-
ve sono state predisposte con focolai di incendio di pozza 
(“pool fire”) di dimensione fissata. I bracieri sono stati al-
lestiti mediante la posa di quattro vasche metalliche aven-
ti geometria nota (1x1 m) e riempite con combustibile li-
quido di composizione predeterminata (totale di 18 kg di 
gasolio e 1,4 kg di benzina). L’allestimento del campo pro-
va è stato quindi completato con l’installazione di una se-
rie di pali strumentati con termocoppie, per la misura della 
temperatura e con anemometri a coppette, per la velocità 
dell’aria, posti in corrispondenza della sezione di prova del 
focolaio e a valle e a monte di questa. Il dimensionamen-
to del focolaio utilizzato nella prova è stata effettuato per 
garantire la significatività della prova stessa e in partico-
lare per verificare l’effettiva capacità dei sistemi installati 
nel far fronte alla gestione di un fenomeno significativo di 
incendio. La protezione termica degli elementi impiantisti-
ci installati in volta in prossimità della zona del focolaio ha 
consentito, a prove ultimate, la continuità di esercizio del-
la galleria, riducendo se non annullando gli interventi di 
ripristino sugli impianti e accelerando la successiva aper-
tura al traffico. La sicurezza delle persone coinvolte nello 
svolgimento della prova di incendio è stata assicurata, ol-
tre che dalla presenza dei presidi locali antincendio (estin-
tori), dalla presenza dei compartimenti REI dei by-pass e 
dalla messa in sovra-pressione delle relative zone filtro.
Nella configurazione prescelta, le prove effettuate hanno 
avuto una durata media di 450-550 s e l’energia totale ge-
nerata è stata pari a 830 MJ, corrispondente ad una poten-
za media di 1.6 MW. Dall’esame dello sviluppo temporale 
delle prove e dei profili di temperatura rilevati, si è valuta-
ta una potenza totale di picco, per ciascun focolaio dell’or-
dine dei 3.5-4 MW raggiunta dopo circa 240-280 s dall’i-
nizio dell’evento. Dall’esame delle temperature della zona 
del focolaio si è potuto ricostruire, con sufficiente precisio-
ne, la potenza termica istantanea dell’incendio e definire la 
curva di rilascio termico determinando con buona appros-
simazione un andamento a linea spezzata a crescita e de-
crescita lineari. Tutti i dati di temperatura e velocità sono 
stati campionati in tempo reale per mezzo di un software 
di acquisizione dati installato su postazione locale. La di-
sponibilità dei profili temporali di temperatura, permette 
di definire, con buona precisione, la curva di rilascio ter-
mico, caratteristica di ciascun incendio e, inoltre, permet-
te la validazione delle simulazioni CFD effettuando il con-
fronto con i dati rilevati, nel tempo, in corrispondenza dei 
vari punti di misura. Infine, dopo averne validato l’atten-
dibilità, la grande mole di dati fornita dall’analisi CFD può 
essere usata per la progettazione del sistema di sicurez-
za. A corredo della strumentazione di prova sono stati uti-
lizzati anche una fotocamera per la registrazione di imma-
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Nel modello sono stati inseriti i componenti di controllo e 
misura presenti durante le prove dal vero ed in particola-
re i sensori puntuali di velocità e temperatura. Inoltre è 
stata definita la curva della potenza termica del focolaio 
di incendio rilevata. Infine, poiché il flusso di ventilazio-
ne registrato in galleria durante la prova incendio è frutto 
sia della componente di velocità naturale indotta in galle-
ria sia dell’effetto di spinta prodotto dall’azionamento dei 
ventilatori, sui confini del dominio è stato imposto il pro-
filo della curva velocità-tempo rilevata dagli anemometri 
campione. In questo modo si è potuto dare evidenza, nel-
la soluzione, della reale portata d’aria e dei conseguenti 
effetti sulla propagazione dei fumi. La durata delle simu-
lazioni è stata fissata pari a 480 s, in accordo con quanto 
rilevato durante le prove dal vero.
Il flusso della modellazione CFD si è quindi sviluppato se-
condo lo schema di seguito riportato in cui i risultati delle 
prove sul campo sono elaborati e trasformati in condizio-
ni di input per il solutore che provvede alla modellazio-
ne ed alla risoluzione numerica del problema termoflui-
dodinamico.

Risultati
Il confronto tra le misure rilevate e le simulazioni ha porta-
to alla validazione dei risultati di quest’ultime. Infatti, l’ac-
curato confronto tra il significativo numero di informazioni 
relativo al campo di moto e temperatura rilevate in cam-
po e quelle derivanti dalle simulazioni numeriche eviden-
ziano una sostanziale concordanza dei risultati. Nelle im-
magini di fig. 5 si vede che l’analisi dei risultati, eseguita 
per via grafica e per via numerica esiste piena risponden-
za con i risultati delle prove reali in termini di:
•	 quantità e caratteristiche fisiche dei fumi generati,
•	 campo di moto e propagazione dei fumi, 
•	 campo di temperatura dei fumi e interazione con la 

struttura, 
•	 presenza ed estensione della zona di backlayering (risa-

lita dei fumi controflusso di ventilazione).
Tutto quanto sopra descritto è rappresentato nelle immagi-
ni in cui si dà evidenza diretta della verosimiglianza dei ri-
sultati ottenuti a mezzo dell’analisi numerica computazio-
nale rispetto a quanto rilevato direttamente sul campo.
Di particolare interesse, soprattutto nella valutazione dell’ef-
ficacia delle misure di ventilazione proposte, è quindi l’ana-
lisi relativa alla presenza e all’estensione dei fenomeni di 
backlayering durante gli scenari di incendio e in particolare 
la rispondenza dei risultati CFD con le immagini e le riprese 
video delle prove incendio. In fig. 7 (nella pagina seguen-
te) si dà evidenza di come il fenomeno di backlayering sia 
evidenziato nella simulazione così come effettivamente ri-
levato durante le prove in presenza dello stesso regime di 
ventilazione longitudinale. Ciò avvalora le scelte progettua-
li effettuate in tema di regolazione della velocità e garanti-
sce l’effettiva capacità del sistema di ventilazione di far fron-
te al controllo della propagazione fumi.
L’analisi termometrica grafica eseguita in sede di prova a 
fuoco ha consentito di completare l’analisi termica della 
zona del focolaio laddove i pali strumentati non fornisco-

8-9/2017

4

5

6



6

Gallerie

ti, i risultati ottenuti con il modello di calcolo, sviluppato 
con Fire Dynamic Simulator-FDS6., mostrano un comple-
to accordo con i dati rilevati in campo su scenari di incen-
dio controllati. La validazione del modello CFD, con le mi-
sure rilevate sul campo, ha consentito quindi di apprezzare 
l’elevato livello di confidenza dei risultati e di minimizzar-
ne l’incertezza relativa. 
Le prove a fuoco, effettuate come comprova dei risultati 
ottenuti da simulazioni di tipo CFD, al fine di determinare 
le migliori procedure di ventilazione, hanno confermato il 
comportamento atteso degli scenari di incendio reali, con-
fermando inoltre la correttezza delle scelte adottate in 
tema di procedure di controllo. 
Il risultato più esteso di questa attività è la conferma, ot-
tenuta congiuntamente dalle prove e dall’analisi CFD, che 
il criterio adottato per la regolazione di velocità del pro-
cesso di ventilazione di emergenza adempie allo scopo fi-
nale di gestione della propagazione dei fumi e previene lo 
sviluppo del eccessivo del backlayering, minimizzando 
quindi i rischi derivanti dall’esposizione all’incendio dell’u-
tenza coinvolta.  nn
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no sufficienti informazioni; è il caso dell’analisi delle tem-
perature di pareti e volta indotte dall’irraggiamento diret-
to della fiamma più che dall’effetto convettivo del calore. 
A prova di quanto sopra si riportano in fig. 8 le immagini 
rilevate dalla termocamera sulla zona del focolaio succes-
sivamente elaborate con il software di analisi in dotazione 
alla termocamera; le immagini con differente scala di colo-
re, danno evidenza dell’aumento locale della temperatura 
sulla volta, sulle pareti nonché sullo strato ad alta riflessio-
ne dell’isolamento termico rispetto alla temperatura rileva-
ta sui fumi. L’estensione ridotta della zona di rialzo termi-
co e quindi dell’effetto di irraggiamento, consente altresì 
di fare le opportune valutazioni relativamente alla possibi-
lità, in sede di verifica CFD, di trascurare l’effetto radiati-
vo del focolaio nella mera analisi della propagazione fumi.

Conclusioni
I risultati sopra riportati confermano la validità dell’approc-
cio con tecniche CFD per l’analisi e verifica della propaga-
zione dei fumi, finalizzata alla progettazione dei sistemi 
di controllo della ventilazione in regime di incendio. Infat-
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