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NTC2018 definisce la procedura di verifica

della resistenza al fuoco di rivestimenti di

galleria:

 Individuazione incendio di progetto

 Analisi evoluzione temperatura all’interno

del rivestimento (senza o con fire spalling)

 Analisi comportamento meccanico del

rivestimento

 Verifiche di sicurezza

Criteri di progettazione all’incendio
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Incendio di progetto



Incendio di progetto
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NTC2018 individua 3 curve di incendio di progetto con

validità generale:

 Standard (o ISO 834)

 Idrocarburi HC

 Esterna

Sono ammesse curve per specifici scenari - es. gallerie:

 RWS 120 (o UNI 11076)

 STI SRT (Reg. UE 1303)

 Idrocarburi HC incrementata (PIARC)



Incendio di progetto
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Le prescrizioni da NTC2018 sono integrate da Decreti Ministeriali che stabiliscono:

 Requisiti minimi di sicurezza della galleria (es. regole prevenzioni incendio)

 Curva di incendio nominale e classe di resistenza al fuoco R (incendio di progetto)

I DM si applicano alla destinazione d’uso della galleria:

 Stradale

 Ferroviaria

 Metropolitana

Destinazione d’uso 

della galleria 
Incendio di 

progetto



Incendio di progetto – Requisiti minimi
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Stradali non rete TENT-T
R 90 minuti

Curva idrocarburi HC (1100°C)D.M. 20 giugno 2025

Stradali rete TENT-T In carico ai gestori
D. Lgs. 5 ottobre 2006

Ferroviarie (2005-2025)

R 120 minuti

Curva STI SRT (450°C) se L > 100m

Curva RWS (1350°C) se L > 2.000m
D.M. 28 ottobre 2005
Reg. (UE) N. 1303/2014

Metropolitane
R 60 minuti

Curva standard (950°C)D.M. 21 ottobre 2015
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Fire spalling



Fire spalling

Lo spalling esplosivo:

 Scoppio e propagazione violenta di schegge di

calcestruzzo dovuto a pressione di vapore nei pori

Meccanismo complesso combinazione tra:

 Processo idro-meccanico (moisture clogging)

 Processo termo-meccanico (thermal expansion)

Fenomeno influenzato da numerosi fattori, tra cui:

 Proprietà fisiche e meccaniche del calcestruzzo

 Carichi e condizioni al contorno strutturali

 Severità dell’incendio

Incendio tunnel Monte Bianco (1999)
foto da Web

Tunnel Rivestimento Spalling max / medio

Great Belt Tunnel 
(1994)

conci 
prefabbricati

27 cm max
15 cm medio

Eurotunnel (1996) conci 
prefabbricati

45 cm max
20 cm medio

Tunnel Monte 
Bianco (1999)

gettato in 
opera limitato

Tunnel dei Tauri 
(1999)

gettato in 
opera

40 cm max
5 cm medio
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Fire spalling – Come considerarlo?

Nicola Valiante Spalling esplosivo nella progettazione delle gallerie: il nuovo metodo di screening CSST

Tunnel subportuale della città 

di Genova - lotto B

Valutazione sperimentale spalling

Utilizzo fibre in PP nel mix design
Autostrade per l’Italia

Linee ferroviarie AV/AC Definizione analitica entità di spalling
RFI

Galleria di Base del Brennero 

lotto Mules 2-3
Valutazione sperimentale spalling

Utilizzo fibre in PP nel mix design
BBT SE

In corrispondenza di:
Fermata emergenza
Innesti by-pass

Milano Linea M4

Valutazione analitica (metodo tabellare)
Roma Metro C

Comune di Milano

Roma Capitale

Rivestimenti in CA



Fire spalling – Come considerarlo?
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Incendio Tunnel della Manica (2008)
Freyssinet website

Che approccio adottare per conci in SFRC? (Steel Fiber

Reinforced Concrete)

 Valutazione analitica non percorribile

 Valutazione sperimentale in grado di considerare le tante

variabili

Verifica resistenza al fuoco con spalling esplosivo:

 Definizione spalling di progetto (es. 5 cm) - target prestazionale

 Verifica del mix design idoneo che soddisfi il target

prestazionale con prove sperimentali.

Incendio tunnel San Gottardo (2001)
foto da Web

Rivestimenti in SFRC
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Fire spalling – Valutazione sperimentale



Fire spalling – Prove a scala reale
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 Consente di applicare un carico di pressoflessione sull’elemento strutturale (+)

 Non prevede carico in direzione trasversale al concio (-)

 Eseguita solo dopo aver completato il progetto e gettato i conci (-)

 Limitate possibilità di ottimizzazione del Mix Design (-)

 Onerosa e tempi lunghi (-)

MFPA Leipzig website foto Salini Impregilo

Prove su conci



Fire spalling – Prove a scala intermedia
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 Generalmente non consente di applicare un carico sull’elemento strutturale (-)

 Eseguita prima della produzione dei conci di galleria (+)

 Possibilità di ottimizzazione del Mix Design (+)

 In assenza di confinamento meno impiegata perché potrebbe sottostimare lo spalling (-)

 Semplice e di facile ripetitività (+)

Victoria University website foto da Victoria University websitefoto da R. Jansson

Prove su piastre



Fire spalling – Il nuovo metodo CSST
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 Consente di applicare carico di compressione all’elemento strutturale (+)

 Permette di applicare carico in direzione trasversale all’elemento (+)

 Eseguita prima della produzione dei conci di galleria (+)

 Possibilità di ottimizzazione del Mix Design (+)

 Semplice e di facile ripetitività (+)

foto Webuild

Webuild & PoliMi

CSST Raccomandazioni 
RILEM TC256-SPF Conservativo

Sforzo nel 
provino

variabile, 
anche > 2 MPa 2 MPa ✓

Schema di 
carico

biassiale con 
dilatazione 
impedita

conforme 
all’applicazione ✓

Orientamento verticale orizzontale ✓

Prova su piastre Confined Slab Spalling Test (CSST)
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Il nuovo metodo di screening CSST 



Metodo CSST – Set-up
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 Metodo Confined Slab Spalling Test sviluppato

da Webuild e Politecnico di Milano

 Provino lastra con carico biassiale - rappresenta

l’elemento strutturale in esercizio sotto carico

 Telaio verticale allestito con sistema di spinta

con 8 martinetti di carico

 Cornice di isolamento termico rivestita in fibra

ceramica adatta le dimensioni e protegge

l’attrezzatura.
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Alcuni dati tecnici prova CSST:

 Provino 1.300 x 1.300 x 250 mm (fino a 300 mm)

 Superficie esposta approx. 1.000 x 1.000 mm

 Orientamento verticale

 Tempi di maturazione provini ≥ 90 giorni

 Qualunque incendio di progetto (fino a 1350°C)

 Carico biassiale fino a 3.000 kN per lato e stato di

compressione del provino fino a 12 MPa

 Rilievo degrado con laser scanner 3D

Metodo CSST – Set-up



Prove preliminari CSST per

approfondire ruolo di:

 Armatura CA vs SFRC

 Curva incendio STI SRT vs RWS

 Tipologia fibre PP e dosaggio

indicativo

Metodo CSST – Risultati

STI SRT (450°C) RWS (1350°C)RWS (1350°C)

NO 

PP

SI 

PP
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Provino Armatura Spalling medio

F01 SFRC 42 mm

F03 SFRC 87 mm

F08 CA >150 mm

F12 SFRC No spalling

V2 SFRC 40 mm

F27 SFRC 3 mm



1. L’impatto della temperatura massima (temperatura di clinkerizzazione del cemento)

2. L’impatto dato dalla posizione del provino (verticale vs orizzontale)

Metodo CSST – Risultati

Nicola Valiante Spalling esplosivo nella progettazione delle gallerie: il nuovo metodo di screening CSST

3. Progettazione e validazione della miscela di calcestruzzo del rivestimento (attività di screening)

4. Comportamento aggregati calcarei (calcificazione post incendio) rispetto ai silicei.
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 Applicazione completata SFRC Galleria Forch (Di=9,9m L=1.300m)

 Applicazione in corso SFRC Galleria Funes (Di=8,4m L=650m)

 Curva di incendio RWS – Tmax 1350°C

 Eseguite prove CSST per mix SFRC

 Fibre HPP con dosaggio 1,2 kg/m3

Metodo CSST – Risultati

Linea Ferroviaria AV/AC Verona - Brennero
Lotto 1 Fortezza-Ponte Gardena

foto Webuild
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 Spalling esplosivo: fenomeno complesso che evolve in maniera stocastica, influenzato dalle

proprietà fisiche-meccaniche del conglomerato, dalle condizioni di confinamento, dal carico

applicato e dallo scenario d’incendio => Rilevanza approccio sperimentale

 Approccio progettuale/sperimentale SFRC adottato:

 Progettazione con spalling esplosivo di progetto di 5 cm

 Validazione del mix design attraverso verifica sperimentale spalling esplosivo

 Attività sperimentale estesa (> 40 test CSST). Fattori significativi sono:

 Curva incendio

 Confinamento biassiale e curva al fuoco

 Stagionatura e umidità del provino (>90 gg)

 Tipologie cemento & aggregati

 Tipologie e dosaggi di fibre in PP

Metodo CSST – Risultati



Metodo CSST – Risultati
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 Ruolo delle fibre in PP nel mitigare lo spalling esplosivo:

 Raccomandazioni EN 1992-1-2 EC2 «quando le fibre in PP sono utilizzate per mitigare lo

spalling severo, un contenuto minimo di 2kg/m3 […] dovrebbe essere utilizzato nel mix

design. Dosaggi diversi possono essere indicati se viene fornita l’evidenza sperimentale»

 Efficacia fibre in PP con fibre standard (CPP) & ad alte prestazioni (HPP), per RWS 120:

 HPP = 0,8 ÷ 1,2 kg/m3 (lavorabilità calcestruzzo)

 CPP ≥ 1,5 kg/m3

 Ruolo del Melting Flow Rate, MFR (UNI EN 1133-1)

 L’SFRC mitiga l’entità dello spalling rispetto a struttura in CA

 presenza barre discontinuità

 effetto fibre metalliche nel rallentare il distacco progressivo

 SFRC e impatto sulla sostenibilità ambientale delle opere
Ref. «Structural and sustainability requirement with high
performance fibre reinforced precast segment carbon counting
example» B. de Rivaz
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