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1l presente articolo tratta di un caso particolare di applicazione di un sistema

di ventilazione trasversale per galleria e di come la scelta finale della soluzione
progettuale proposta abbia influito sulle geometrie finali e sugli aspetti realizzativi
della galleria stessa, abbattendone i costi (preventivati) di realizzazione e
determinando cosi l'aggiudicazione ed il commissioning dell’'opera.

Stiamo parlando del progetto della nuova superstrada S2, Tangenziale Sud di
Varsavia, ed in particolare del Lotto A di 4,6 km da Pulawska a Przyczotkowa che
comprende una galleria a doppio fornice di circa 2.4 km.

La gara, indetta dal committente GDDKIA (Direzione Generale per le Strade Nazionali
ed Autostrade) si e svolta in forma di procedura ristretta ed ha visto l'aggiudicazione
finale del contratto da parte di Astaldi S.p.A.. In sede di gara, ai vari Competitor veniva
richiesta la formulazione di un'offerta economica che comprendesse la realizzazione
dell’opera secondo una propria proposta progettuale rispondente in tofo ai requisiti

del capitolato prestazionale.

2. Requisiti geometrici e
funzionali

La geometria della sezione trasversale della
galleria doveva comprendere, per ciascun
fornice:

—tcorsie: ttt3x3.50 m

—tcorsie di emergenza: t1x3.75 m
—tbanchine: ttt1x0.25 m

—tcamminamenti pedonali: t2x1.0 m
—tvelocita di progetto: t80 km/h

—taltezza libera (sagoma): t4.70m
—tpendenza trasversale: t2.5% (min.).

Gli elementi funzionali erano riportati in un
concept design in cui la sezione trasversale
tipo della galleria aveva le caratteristiche di
quella riportata in figura 1.

3. Requisiti prestazionali degli
impianti di ventilazione

In tema di impianti di ventilazione i requisiti

prestazionali richiesti in sede di gara, inde-
rogabili in quanto richiamati dal Regulation
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nr. 63 (30.05.200) art. 735 del Ministero
dei Trasporti e

dell’economia Marittima Polacco, prevede-
vano ['utilizzo in galleria della ventilazione
trasversale.

Infatti, contrariamente a quanto riportato in
tema degli altri stati membri UE e dalla let-
teratura tecnica di riferimento (vedi ad es.
PIARC e RABT), la
legge polacca pre-
vede l'applicazione

tenuti nelle sezioni del concept design in
cui veniva descritto e raffigurato I'utilizzo di
un vano/condotto in sommita di ciascuna
galleria, esternamente al vano traffico, ad
indicare la presenza di uno o piu canali di
ventilazione.

Stando a quanto riportato sui principa-
li testi di riferimento per la progettazione
della sicurezza nelle gallerie stradali, quali
ad esempio le Linee Guida Tedesche RABT
2006 (figura 2) la ventilazione trasversale
deve essere applicata principalmente alle
gallerie a traffico bidirezionale di lunghez-
za superiore ai 1000-1500 m mentre puo
essere applicata a quelle a traffico unidire-
zionale di lunghezza comunque superiore ai
3000 m, solo quando le risultanze dell’ana-
lisi dei rischi in termini di danno atteso non
dessero esito positivo con la mera applica-
zione di un impianto longitudinale.

Da qui la prima problematica di veder col-
lidere le esigenze normative e contrattuali
richieste dal capitolato prestazionale di ga-
ra con la normale tecnica della ventilazione
che non vede di facile realizzazione I'appli-
cazione del metodo di ventilazione trasver
sale nelle gallerie a traffico unidirezionale. In
queste gallerie, infatti, la componente prin-
cipale di velocita del flusso di ventilazione ha
direzione longitudinale ed & prodotta dalla
presenza del traffico circolante e dal relati-
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dei sistemi trasver-

sali di ventilazione

in tutte le galleria
stradali di lunghezza
superiore a 1000 m
senza distinzione di
causa tra tipologie
funzionali e di traf-

fico (gallerie mo-
nodirezionali o bi-
direzionali). Alcuni
elementi base della
ventilazione trasver-
sale erano gia con-

Fig. 1 - Soluzione iniziale a base di gara.
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galleria, si era pen-
sato di realizzare un
sistema semitrasver-
sale in aspirazione
che prevedesse la
realizzazione del so-
lo canale superiore
di estrazione aria e
consentisse I'esecu-
zione, in posizione
inferiore a questo,
di un camminamen-
to di esodo protet-
to separato dai due

Lunghezza Gallerie Bidirezionali Gallerie Unidirezionali
Galleria
<400m Ventilazione naturale
400-600m | Ventilazione Longitudinaie | " entilazione naturale
Verificare con analisi di
rischio:
- Ventilazione longitudinale
RABT 600-1200m | - Ventilazione longitudinale
2006 con camino Ventilazione longitudinale
- Semitrasversale in
aspirazione/Trasversale
Semitrasversale in
ST o aspirazione/Trasversale
>3000 m - Ventilazione longitudinale
con camino
- Semitrasversale in
aspirazione/Trasversale
Polish Lunghezza Gallerie Bidirezionali Gallerie Unidirezionali
Law Galleria
nr. 63 <1000 m Ventilazione longitudinale
poz. 735 >1000 m Ventilazione Trasversale

Fig. 2 - Confronto tra i requisiti RABT e la legislazione Polacca.

vo effetto pistone prodotto. Un sistema tra-
sversale, per essere definito tale, deve poter
annullare la componente longitudinale della
velocita e realizzare un flusso di ventilazione
perpendicolare all'asse della galleria.

4. Soluzione di gara

La soluzione che ottimizzasse i costi di realiz-
zazione é stata individuata in sede di tender
phase realizzando una nuova geometria che
comprendesse i due fornici della galleria sepa-
rati da due condotti di ventilazione preposti
al rinnovo ed all'estrazione aria della galleria.
In prima battuta (figura 3) a servizio della

fornici della galle-
ria. La proposta veniva
condivisa quale miglior
soluzione possibile in
termini di sicurezza ed efficienza di eserci-
zio garantendo al contempo la presenza in
galleria di un sistema trasversale.
Linderogabilita dettata dalla legislazione
vigente circa la necessita di realizzare un si-
stema di tipo puramente trasversale ha poi
guidato il Competitor verso la soluzione de-
finitiva di progetto (figura 4) che prevede
I'ampliamento del cunicolo di sicurezza e la
relativa sostituzione con un vero e proprio
canale di mandata aria.
La realizzazione di un’unica coppia di con-
dotti di ventilazione a servizio di entrambi i
fornici, installata in asse rispetto ai due trac-
ciati stradali, ha consentito una cospicua
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Fig. 3 - Soluzione iniziale Tender Phase.
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riduzione dei costi di realizzazione preven-

tivati senza introdurre difetti di efficienza e

sicurezza, garantendo cosi I'aggiudicazione

finale del contratto.

La soluzione proposta in sede di tender

phase prevedeva complessivamente:

— la riduzione dei volumi di scavo di circa
300.000 m?;

- linnalzamento della livelletta stradale
con riduzione complessiva della profon-
dita di scavo pari mediamente a 2 m;

— la realizzazione di due soli canali di ven-
tilazione comuni ai due fornici congiun-
tamente all’eliminazione delle controsof-
fittature in galleria.

Relativamente alla rimozione delle contro-

soffittature, le ottimizzazioni costruttive

introdotte in sede di design hanno deter-
minato comunque la necessita di mantenere

il solettone di copertura alla stessa quota

originaria per tutta la lunghezza della gal-

leria e di realizzare in alcuni tratti una so-
letta intermedia di chiusura: tale elemento
presenta cosi la doppia funzione di limitare

I'altezza del vano traffico e contenere le de-

formazioni dei diaframmi.

5. Limpianto di ventilazione
Il nuovo sistema di ventilazione trasversa-

le della galleria S2 risulta quindi costituito
essenzialmente da una coppia di canali a
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Fig. 4 - Soluzione definitiva Tender Phase.
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Fig. 5 - Sezione trasversale della galleria (vista di un diaframma centrale).
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Fig. 6 — Scenari di incendio utilizzati per la verifica CFD.

sezione rettangolare (13-15 m?) per il rin-
novo e l'estrazione dell’aria nei due fornici
della galleria (le cui sezioni trasversali sono
ora pari a 110 m?), alimentati da una coppia
di centrali di ventilazione. Le centrali sono
installate superiormente rispetto al tracciato,
sul solettone della galleria, nelle relative aree
tecnologiche adibite in prossimita dei portali.
Laria viene immessa ed estratta dalla galle-
ria mediante I'utilizzo di damper motorizzati
in acciaio resistenti al fuoco (600 C-2h)
installati in galleria con passo di 50 m. Le
serrande di aspirazione hanno sezione totale
unitaria pari a 5 m? e sono installate in som-
mita ai diaframmi centrali mentre le serrande
di aspirazione di sezione totale unitaria pari
a 1.5 m? sono installate sulla parte inferiore
dei diaframmi, in posizione di poco superiore
alla piattaforma stradale (figura 5).

Il sistema di ventilazione & stato dimensio-
nato per garantire la corretta diluizione degli
inquinanti prodotti dal traffico veicolare pre-
sente in galleria in tutti gli scenari di eserci-
zio contemplati nello studio previsionale di
traffico, e garantire al contempo la gestio-
ne di quegli scenari critici che prevedano, a
seguito di anomalie sui flussi di traffico, la
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Fig. 7 - Modello di approccio CFD per la verifica del sistema di ventilazione in regime ordi-

nario ed in caso di incendio.

presenza di traffico

congestionato o
bloccato. Non solo:
ovviamente il siste-
ma deve garantire,
cosi come richiesto agli impianti di venti-
lazione, il controllo del calore e dei fumi
emessi da un ipotetico evento di incendio
in galleria assicurando la salvaguardia e I'e-
sodo in sicurezza degli utenti coinvolti.

Per garantire il rispetto dei requisiti presta-
zionali richiesti in fase di gara e validare il
modello di ventilazione proposto, si & fatto
ricorso alla fluidodinamica computazionale
(CFD) ed all'approccio della Fire Safety En-
gineering eseguendo le relative simulazioni
di incendio in galleria.

Le simulazioni sono state condotte nell’i-
potesi che un focolaio di incendio della
potenza totale di 100 MW fosse presente
lungo il tracciato stradale della galleria nei
tratti a differente pendenza. Le analisi CFD
in regime di incendio sono state condotte
secondo lo schema riportato nella figura
6.

Lutilizzo, in sede di verifica di incendio, di
un focolaio con potenza termica di 100

Fig. 8 - Risultati di una simulazione di esercizio ordinario (velocita di ventilazione nella se-
zione trasversale - scala 0-5 m/s).

MW e produzione totale di fumo paria 200
mc/s, rappresenta un test assai probante
per la verifica dei condotti di ventilazione,
il dimensionamento e la spaziatura dei siste-
mi di immissione ed estrazione (dampers)
nonché dell’efficacia globale delle centrali
di ventilazione.

Linnovativo approccio geometrico e funzio-
nale della ventilazione adottato per la galle-
ria ha suggerito il completamento dell’anali-
si di studio estendendo I'approccio CFD, in
primo luogo richiesto solo per I'analisi de-
gli scenari di incendio, anche alle verifiche
connesse al funzionamento ordinario (sani-
tario) dell'impianto. Le nuove analisi sono
state condotte in presenza degli scenari
critici di esercizio con traffico fortemente
congestionato e/o bloccato, prima in uno
e poi in entrambi i fornici, con 'obiettivo
di verificare I'effettiva efficacia di diluizione
degli inquinanti lungo l'intera sezione tra-
sversale del tunnel.
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FOCOLAIO

Fig. 9 - Risultati di una simulazione di incendio (campi di visibilita — 0-30 m).
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Fig. 10 - Prestazioni dell'impianto trasversale.

6. Risultati dell’analisi CFD

Le analisi CFD sono state condotte in col-
laborazione con I'Universita degli Studi di
Genova — DIME Dott. Ing. Francesco Devia
e validate da Building Research Institute
(ITB) di Varsavia.

| risultati ottenuti mediante verifica CFD
hanno confermato la correttezza della so-
luzione proposta sia per la gestione degli
esercizi ordinari che per quelli di emergenza
incendio in galleria.

In particolare per gli scenari di esercizio
sanitario i risultati hanno fornito in output
le diluizioni inquinanti attese e confermato
I'efficacia della ventilazione su tutta la se-
zione trasversale della galleria.

Nello specifico, come mostrato nelle figure 7
e 8, i risultati hanno evidenziato la capacita
del sistema a canali sovrapposti e serrande
verticali di operare la piena ventilazione della
sezione a partire dai diaframmi centrali sino
al lato opposto delle carreggiate.

In regime di incendio, per tutti gli scenari
analizzati, i risultati hanno dato evidenza
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della correttezza dello soluzione proposta
ed espresso valutazioni positive relativa-
mente all’efficacia della ventilazione. In
particolare hanno evidenziato piena capa-
cita del sistema di ventilazione di operare
il corretto controllo degli eventi di incen-
dio con potenza termica sino a 100 MW e
produzione di fumo sino a 200 m*/s, con
particolare riguardo verso la capacita di
estrazione fumi e mantenimento della visibi-
lita lungo le vie di esodo di emergenza, cosi
come evidenziato nella seguente figura 9.

7. Dal concept al progetto

Le analisi fluidodinamiche hanno consentito
di determinare la corretta portata di estra-
zione del sistema di ventilazione e di operare
gli eventuali adeguamenti necessari legati
alla presenza di un sistema di aspirazione a
condotti verticali. Gia nella letteratura tecni-
ca sono reperibili casi di studio comparativo
tra le differenti soluzioni della ventilazione
trasversale che prevedono il posizionamento
delle prese di aspirazione in posizione oriz-
zontale sui solettoni divisori piuttosto che in-
clinata o verticale sui paramenti della galleria.
La letteratura tecnica indica, per i sistemi di
ventilazione trasversale di tipo tradizionale,
di adottare una portata di estrazione alme-
no pari a una volta e mezzo la portata dei
fumi. Considerando per il caso in esame una
riduzione di efficacia del sistema di estrazione
dovuta alla presenza delle serrande di aspi-
razione in posizione verticale, anziché oriz-
zontale, la portata di estrazione del sistema
& stata maggiorata di oltre il 30% e fissata
pari a 400 m*/s.
Complessivamente, quindi, il progetto della
ventilazione trasversale della galleria prevede:
- configurazione geometrica strutturale
come proposta in sede di tender phase;
- portata nominale effettiva di estrazione

Fig. 11 - Strategia di gestione della ventilazione in caso di incendio.

del sistema di ventilazione pari a 400
m*/s (1);

— portata nominale di rinnovo aria pari a
100 m3/s;

— ventilazione trasversale (rinnovo ed estra-
zione) attiva su tutta la lunghezza della
galleria negli scenari di esercizio ordinario;

— ventilazione a settori per la gestione de-
gli scenari di incendio con |'estrazione
dei fumi nella sola zona caratterizzata
dalla presenza del focolaio.

La strategia della ventilazione a zone nel-
la gestione degli scenari di incendio nasce
dall'esigenza di mantenere il pitt confinata
possibile la zona della galleria invasa dai
fumi, garantendo sufficiente visibilita lun-
go i camminamenti pedonali e limitando
I'interazione dei prodotti dell'incendio (ca-
lore — fumo) con la struttura stessa. Ope-
rare un’estrazione localizzata nella zona
del focolaio di incendio consente di non
disperdere la capacita totale del sistema
di estrazione. Per tenere conto pero delle
perdite di trafilamento indotte sul sistema
dalla presenza delle serrande di estrazione
non attive durante la gestione dell’evento
incendio, la portata finale di progetto delle
centrali di ventilazione viene ulteriormente
maggiorata del 5% (420 m3/s).

8. Jet-fans e gestione della
ventilazione

Per massimizzare I'efficacia dell'impianto
trasversale si & previsto di installare in gal-
leria una serie di jet-fans (nr. 14 per forni-
ce) il cui compito & mantenere controllata
la velocita longitudinale del flusso di venti-
lazione residuo; il controllo della velocita &
richiesto sia per gli scenari di esercizio sani-
tario che per quelli di emergenza che preve-
dano la presenza di un incendio in galleria.
Nel primo caso il controllo si rende neces-
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UPPER LAYER
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Fig. 12 - Stratificazione dei fumi e visibilita lungo i camminamenti pedonali.

sario per far si che l'impianto di ventilazione
trasversale operi la corretta diluizione degli
inquinanti compensando la sovrapressione
prodotta dal flusso veicolare unidirezionale:
mantenere controllata la velocita impedisce
il propagarsi degli inquinanti in direzione
longitudinale riducendo la quota parte non
estratta dal sistema di ventilazione e la con-
seguente emissione dai portali.

In caso d’'incendio, invece, il controllo della
velocita longitudinale & garanzia di corretta
funzionalita e massima efficacia del pro-
cesso di estrazione fumi. La gestione della
ventilazione deve fare in modo di garanti-
re, nella zona di focolaio interessata dalle
operazioni di estrazione fumi, la presenza
di una velocita longitudinale nulla, ottenu-
ta come naturale bilanciamento dei flussi di
ventilazione coinvolti. La somma dei flussi di
ventilazione a monte e a valle dell'incendio,

Summary of:

LOWER LAYER

controllati a mezzo
dei jet-fans instal-
lati, deve risultare
uguale alla portata
totale estratta nella
zona del focolaio,
secondo quanto ri-
portato nello sche-
ma in fig. 11.

Il controllo della velocita longitudinale du-
rante le prime fasi dell'incendio garantisce,
inoltre, di mantenere inalterata, il piu a lun-
go possibile, la naturale stratificazione dei
fumi a contatto con il soffitto della galleria.
La stratificazione (figura 12) & un fenome-
no fondamentale per la salvaguardia degli
utenti coinvolti, perché genera uno strato
caldo (upper layer) che si autosostiene a
contatto con il soffitto della struttura per
effetto delle spinte di galleggiamento e
consente la coesistenza di una zona libera
da fumo inferiore (lower layer) fondamen-
tale per I'esodo degli utenti.

[l mantenimento della stratificazione dei
fumi & responsabile di un ulteriore effetto
utile, che influisce sulla capacita estrattiva
del sistema; infatti, la presenza di uno strato
caldo, compatto e indisturbato di fumi nella

zona del soffitto della galleria, a contatto
diretto con le aperture di estrazione, con-
tribuisce in modo considerevole all’efficacia
del processo di aspirazione fumi.

9. Conclusioni

Nel caso pratico sopra esposto si & con-
statata I'applicabilita e dimostrata I'efficacia
dell’'approccio a mezzo di Fluidodinamica
Computazionale (CFD) e di Fire Safety
Engineering per lo sviluppo progettuale e
relativa validazione di un sistema di ventila-
zione trasversale in una galleria stradale con
traffico monodirezionale.

Il sistema di ventilazione nel suo complesso
risulta infatti in grado di operare un corretto
controllo degli eventi in caso di incendio (di
gran lunga la condizione piu gravosa) oltre
che una corretta diluizione degli inquinanti
per quanto riguarda la gestione della ven-
tilazione sanitaria.

Quale apprezzato “side effect”, la soluzione
validata dalle simulazioni CFD ha consenti-
to un’ottimizzazione della geometria finale
della galleria stessa, con conseguente ridu-
zione dei costi realizzativi.
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This paper concerns a practical case of
transversal ventilation system applied in a
road tunnel and how the approved final de-
sign has an impact on the final geometry of
the tunnel, reducing the estimated imple-
mentation costs and thereby promoting the
award of the Contract with the subsequent
realization of the works.

The ventilation system described is related

gallerie

E GRAND! OPERE SOTTERRANEE
n. 119 - settembre 2016

to the twin-tube tunnel (2.4 km long) lo-
cated on the new roadway S2 -Southern
Bypass in Warsaw — Task A. The entire road
is 4.6 Km long.

The Tender procedure, issued by GDDKIiA
(General Directorate for National Roads
and Motorways) was held as “restricted
procedure” with a formulation of an eco-
nomic offer in order to ensure the full com-
pliance of the performances described in
the tender specifications.

Itis then described the starting assumption
about the performance of the ventilation
system, the draft presented by the Contrac-
ting Authority during the tender phase and
the optimization proposals, these last ones

as results of the analysis of the required
performances, the current local legislation,
the technical regulations and the specific
characteristics of the works to be realized.
Furthermore, It has been demonstrated the
applicability and effectiveness of the Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) and the
Fire Safety Engineering for the validation of
the transversal ventilation system in a road
tunnel with unidirectional traffic.

Inside the tunnel the ventilation system is
therefore able to make a correct control
of events in case of fire (by far the most
dangerous condition) as well as operating
and managing a proper dilution of the pol-
lutants for sanitary ventilation.
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