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CRITERI DI PROGETTAZIONE

La complessita, la capillarita, 'eterogeneita degli impianti richiedono un'attenta valutazione dei criteri
guida da porre alla base della loro progettazione. Percio si devono privilegiare quelle configurazioni
(zonizzazione e modularita dei circuiti) e dotazioni impiantistiche che consentano il raggiungimento dei

seguenti obiettivi:

+ Elevato livello di affidabilita: adozione di componenti caratterizzati da un alto




Stato critico per la sicurezza della vita umana:

esposizione delle persone ad un TIUSSO termico radiante pari a

determinato da stratificazioni di fumo caldo;

I'esposizione delle persone a temperature di 60° C per tempi superiori a dieci

minuti;
I'esposizione delle persone a temperature di 80° C per tempi superiori a tre
minuti;
una visibilita, riferita alla percezione delle uscite dalla galleria, pari a 15 m

misurata ad un'altezza di 1,8 m dal piano di calpestio;

un livello medio della FED (Fractional Effective Dose) non superiore a 0,3,

calcolata considerando solo il contributo dell'ossido di carbonio.




ZONIZZAZIONE IN FUNZIONE DELLA ESPOSIZIONE TERMICA

E’ una metodologia per analizzare e classificare I’ambiente dove si possono propagare le conseguenze di un
incendio autoveicolare (alte temperature e fumi), al fine di facilitare la corretta scelta ed installazione degli
apparecchi ed impianti in tali zone.

Zona 2P (livello 2P): zona ad elevata esposizione termica.

Zona 1P (livello 1P): zona a bassa esposizione termica.




MODULO

Tratto di galleria stradale di lunghezza non superiore a 150 m.

Ali i - - 0
Imentazione Galleria Monodirezionale




Potenza termica HRR di picco per diversi tipi di veicoli
(PIARC 2017R01EN/2.2.1)

Vehicle Type Peak HRR(MW)

Passenger car 5-10
Light duty vehicle 15
Coach, bus 20

Lorry, Heavy-goods vehicle up 30-50
to 25tn

Heavy-goods vehicles typically 70-150
25-50tn

Petrol tanker 200-300




Incendio di progetto da 30 MW di potenza termica rilasciata

Crescita HRRcrescita= o - 12
Potenza di picco | 30 MW

HRR (kW)




Immagini rappresentative dello sviluppo dei fumi caldi ad
istanti successivi.

N ‘ 120 m ‘
|| 4B0.0




Temperatura sensore Temperatura sensore Temperatura sensore
Tempo (s)
THCPO1 (°C THCPO5 (°C THCPO6 (°C

Temperatura “ 37,6 22,9 247,5
| a0 | 18,1 295 413
m 79,7 38,4 534,1
“ 85 49,5 865,9

106 64,1
THCPOG6 - Termocoppia intradosso - h=15,5m

875,2

THCPO5 - Termocoppia a 120 m
dall'incendio -h=1,8 m

THCP01 - Termocoppiaa 7 m
dall'incendio -h=1,8 m




CRONOLOGIA EVENTI

TO (I Omin Inizio dell’incendio rappresentato dall’evento e inizio e inizio della
formazione della coda
T1 120s 2min Rilevazione dell’incendio

T1+

150s

2,5min

Conferma dell’incendio.

Attivazione del funzionamento di emergenza

Fase di auto -salvataggio

Completato I’avvicinamento limite degli utenti alle uscite di

emergenza

Corrisponde alle condizioni di potenza massima

Arrivo dei soccorritori

Inizio della fase di evacuazione per eventuali utenti non ancora

usciti dalla galleria

Conclusione dello stato stazionario dell’incendio ed inizio fase di

decadimento. Inizio della lotta al fuoco da parte dei VVF

Estinzione dell’incendio



Incendio in galleria- Stratificazione




Incendio in galleria- Stratificazione




Incendio in galleria- Fumo




Incendio in galleria- Fumo




ALLARME INCENDIO- ATTIVAZIONE IMPIANTI

» L’attivazione dell’'impianto avviene in forma automatica attraverso I'interazione con il
sistema di rilevazione lineare di temperatura del tipo sensorico (rilievo continuo), delle
telecamere AID (Automatic Incident Detection/ fumo e temperatura) e/o delle stazioni
di misura (CO/NO/NOx/OP). NEC (H2, HF, HCN, POF3) 222




Circolare ANSFISA prot. N. 44844 del 26.07.2023

Saranno considerati idonei ai fini della sicurezza antincendio




SISTEMI DI MITIGAZIONE

Il VIRTUNEL é un sistema che simula la

caduta della pioggia a velocita bassissima
producendo l'uscita di un fluido omogeneo
e continuo su tutta l'altezza, creando in senso




VIRTUNEL- Laboratorio




VIRTUNEL- Imbocco

N




VIRTUNEL- Attiv. a monte




VIRTUNEL- Attiv. A valle




VIRTUNEL- Stratificazione- A valle




TUNNEB Sistema automatico de extincidon de incendios

Il TUNNEB € un sistema di acqua nebulizzata ad alta _ ) o
pressione che utilizza, sostanzialmente, una combinazione di effetti: il

raffreddamento, l'inertizzazione dell’ossigeno presente ed il blocco della
trasmissione del calore radiante.
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TUNNEB




TUNNEB

La galleria viene divisa in parti uguali di lunghezza
pari a 75 mt, ciascuna protetta con 20 ugelli erogatori,
installati ogni 4 metri, attivati contemporaneamente
dalla valvola di zona.




SISTEMI DI MITIGAZIONE AD ACQUA
NEBULIZZATA AD ALTA PRESSIONE




LO STATO DELLARTE

Gli impianti ad acqua nebulizzata rappresentano lo stato dell’arte per




Lo stato dell’arte e la finalita dei test in scala reale.

All'aumentare della pressione di
- scarica, la dimensione media
delle gocce d’acqua generate
B Low cooling effect diventa piu piccola.

Il High cooling effect




Testing facility presso San Pedro de Anes

| test in scala reale si sono svolti in Spagna, presso il
laboratorio Applus+TST che dispone di un tunnel costruito
fuori terra con le caratteristiche di un vero e proprio tunnel




Scenario di incendio:

| carichi incendio hanno il compito di simulare diverse tipologie di
veicolo e di merci trasportate e la loro curva di rilascio termico (HRR




Scenario di incendio:

Il sistema ad acqua nebulizzata e stato testato con
i seguenti scenari di incendio:

30 MW Classe A : 78 pallet di legno
50 MW Classe A : 128 pallet di legno




Procedure di test:

Gli ugelli, con un K Factor di 4,2 sono stati installati su entrambi i lati del
tunnel. Per le configurazioni da 30 e 50MW una sola fila & stata attivata,

per gli altri test (100,200MW Classe A e 60MW Classe B) entrambe le file
sono state attivate.

e Tutti gli ugelli hanno una inclinazione di 40°




Procedure di test:

* |l fuoco per gli incendi di classe A viene fatto partire
frontalmente rispetto alla direzione della ventilazione
usando 2 vasche di benzina posizionate sotto ai pancali. Al
segnale di inizio, viene acceso il combustibile su entrambe le




Mitigazione -Test 100MW
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Valori misurati- Criterio di sopravvivenza

Stato critico Valori di Valori misurati
sopravvivenza

Temperatura 60 °C 22 °C
ambiente U35 m

Flusso termico 5,0 kW/m? 0,2 kW/m
radiante U15m

Flusso termico 2,5 kW/m? <0,2 kW/m

radiante U35m
Visibilita 15m >15m

FED <=0,3 U35=0/ D35=0,07




Valori misurati- Criterio di sopravvivenza

Stato critico Valori di Valori misurati
sopravvivenza

Temperatura 60 °C 18 °C
ambiente U35 m

Flusso termico 5,0 kW/m? 0,64 kW/m
radiante U15m

Flusso termico 2,5 kW/m? <0,6 kW/m

radiante U35m
Visibilita 15m >15m

FED <=0,3 U35=0/ D35=0,09




Valori misurati- Criterio di sopravvivenza

Stato critico Valori di Valori misurati
sopravvivenza

Temperatura 60 °C 12 °C
ambiente U35 m

Flusso termico 5,0 kW/m? 0,27 kW/m
radiante U15m

Flusso termico 2,5 kW/m? <0,2 kW/m

radiante U35m
Visibilita 15m >15m

FED <=0,3 U35=0/ D35=0,12




Valori misurati- Criterio di sopravvivenza

Stato critico Valori di Valori misurati
sopravvivenza

Temperatura 60 °C 20 °C
ambiente U35 m

Flusso termico 5,0 kW/m? 1,3 kW/m
radiante U15m

Flusso termico 2,5 kW/m? <0,2 kW/m

radiante U35m
Visibilita 15m >15m

FED <=0,3 U35=0/ D35=0,12




Conclusioni

Lambiente circostante all'incendio e raffreddato in maniera drastica dal sistema di
mitigazione. A 15 metri dal centro del carico incendio, in direzione opposta alla
ventilazione, la temperatura non risente dell’incendio. A 15 metri nella direzione




Conclusioni

* A5 metri dalla fine del carico incendio e stata posizionata
una pila di pancali come target per dimostrare la capacita
del sistema di non propagare I'incendio. In nessun test i
pancali hanno mostrato segni di innesco o carbonizzazione.




Conclusioni

* |l fenomeno del backlayering & azzerato istantaneamente con velocita critica
estremamente bassa. Nel video sotto € possibile apprezzare la scomparsa della
stratificazione del fumo immediatamente dopo I'attivazione del sistema. In
qguesto video il carico incendio e di Classe B, il combustibile & gasolio , con
produzione estrema di fumo.




Conclusioni

* La temperatura in volta presenta valori elevati solamente sopra
all'incendio.

 Dai grafici di temperatura si evince che appena fuori dalle
fiamme la temperatura decresce rapidamente.

0 250 O

Q

100 O O




Conclusioni

La curva di rilascio del calore e tenuta sotto controllo dal sistema di
mitigazione. | carichi incendio potenziali vengono ridotti ad una frazione:




Test - 50MW - VC e HRR
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HRR 30 e 100MW
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MITIGAZIONE IN GALLERIA




NUOVI VETTORI ENERGETICI(NEC)-MACCHINE
ELETTRICHE-PROVE DI SICUREZZA




Estinzione totale con immersione Autoaccensione dopo svuotamento
in acqua

- 23/08/2027 1450




NUOVI VETTORI ENERGETICI(NEC)-MACCHINE ELETTRICHE-
PROVE DI SICUREZZA
LABORATORIO DI RICERCA

AMBITO DEI TEST




GRAZIE




