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1 PREMESSA 

La presente relazione illustrativa generale, in osservanza a quanto disposto all’art. 25 del 

vigente regolamento di esecuzione e attuazione del codice dei contratti pubblici, descrive le 

caratteristiche tecniche e prestazionali degli interventi di completamento dei lavori che 

interessano la frana di Bema, con specifico riguardo all’esecuzione di una galleria naturale 

per il collegamento tra il ponte sul torrente Bitto di Albaredo e la strada SP8dir.A, in destra 

idrografica del torrente Bitto di Gerola. 

Nel quadro delle opere in progetto, nel seguito sono esposti: 

- le caratteristiche geologiche d’inquadramento dell’area d’intervento; 

- il progetto stradale; 

- il progetto della galleria naturale; 

- il progetto degli interventi di protezione degli imbocchi; 

- il progetto degli impianti; 

- gli espropri e le occupazioni; 

- la cantierizzazione la gestione delle materie; 

- il cronoprogramma dei lavori; 

- il costo degli interventi. 
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2 STUDIO GEOLOGICO E GEOMECCANICO 

2.1 Inquadramento geologico e geomorfologico 

L’area interessata dalle opere in progetto si trova al piede di una stretta dorsale morfologico 

strutturale che si estende in direzione SSE-NNO sul versante meridionale della Bassa 

Valtellina, delimitata a ovest dalla valle del torrente Bitto di Gerola e a est da quella del 

torrente Bitto di Albaredo (Figura 2-1). 

 

Figura 2-1 – Vista aerea verso sud del bacino del torrente Bitto, rami di Albaredo e di Gerola 

Sotto il profilo litologico, nel territorio affiorano diffusamente rocce metamorfiche con 

prevalente tessitura gneissica e filladica, riferibili alla Formazione degli Gneiss di Morbegno 

e alla Formazione delle Filladi di Ambria. 

Dove la pendenza dei versanti diminuisce, le rocce substrato risultano coperte da depositi 

residuali, depositi eluvio-colluviali, falde detritiche, accumuli di frana e, limitatamente agli 

alvei dei torrenti, depositi alluvionali. Nel territorio si rinvengono anche depositi glaciali ben 

definiti, di prevalente genesi morenica o fluvioglaciale.  

Sotto il profilo strutturale, per quanto d’interesse, si evidenzia che, in corrispondenza del 
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versante sinistro del torrente Bitto di Albaredo, sono segnalate due faglie con direzione NE-

SO, entrambe nelle vicinanze del ponte di Bema, mentre sul versante in destra del torrente 

Bitto di Gerola si ipotizza un numero maggiore di faglie, che esprimono una direzione 

preferenziale NO-SE e E-O. 

In questo contesto, emerge che il tracciato della galleria in progetto interferisce con almeno 

tre fasce tettonizzate, due delle quali delimitano il fianco destro della zona di distacco più 

interna della frana di Bema e un terzo il suo fianco sinistro. 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

RELAZIONE ILLUSTRATIVA GENERALE 
Data Maggio 2023 

Rev. 02 Pag.6/66 

 

 

        

 

Sotto il profilo geomorfologico, l’assetto strutturale del substrato lapideo ha certamente 

favorito, in risposta all’azione degli agenti morfogenetici esogeni, la formazione dei ripidi 

versanti, che raccordano i fondivalle dei due rami del torrente Bitto con la sommità della 

dorsale che si estende dall’abitato di Bema fino al Passo San Marco (Monte Verrobbio). 

Gli studi eseguiti sul territorio sono coerenti nel rilevare una marcata suscettibilità dei versanti 

alla manifestazione di fenomeni di dissesto gravitativo. In particolare, i versanti che 

interessano le opere in progetto sono storicamente interessati da fenomeni di crollo e 

ribaltamento, arealmente diffusi, interrotti da fenomeni di scivolamento rotazionale o 

traslativo, da fenomeni di frana complessi e, in minor misura, da fenomeni di colamento 

rapido e da frane lineari (Figura 2-2). Il tracciato delle opere in progetto ricade in un settore 

interessato da tutte le tipologie di fenomeni sopra riportate, con particolare riferimento ai 

fenomeni di crollo e ribaltamento che interessano, di fatto, le intere tratte in esterno. 

La frana di Bema 

La frana di Bema è un importante dissesto gravitativo del versante orobico della Valtellina, 

esteso alla scala del versante e attivo in epoca storica. L’evento principale risale all’anno 

1873, nel corso del quale venne movimentato un ingente volume di roccia e detrito, stimato 

in circa 250.000 metri cubi, che determinò lo sbarramento dell’alveo del torrente Bitto e la 

formazione di un invaso di circa due chilometri. Successivamente a questa fase parossistica, 
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si registrarono alcune riattivazioni di minore entità, sempre ben correlate con eventi 

alluvionali intensi.  

In tempi recenti, è noto l’evento del 1987, che portò alla mobilizzazione di volumi di roccia 

stimati tra i 500.000 (Azzola, 1991) e i 2.000.000 metri cubi (Lunardi e Froldi, 1994) con 

ampliamento del dissesto di circa 350 m verso monte, spinto fino a lambire i terreni di 

copertura morenica presenti nelle aree sommitali del ripiano di Bema. 

L’odierna frana presenta un’altezza massima di 600 m, una larghezza massima di 300 m, 

sviluppandosi da quota 740 m slm a quota 380 m slm, dove il fronte dell’accumulo lambisce 

l’alveo del torrente Bitto di Gerola. 

In seguito a questi eventi, sono stati definiti interventi di stabilizzazione della frana e di 

sistemazione dell’alveo del torrente Bitto, la cui erosione al piede ha contribuito allo 

svilupparsi di fenomeni di rilascio tensionale all’interno del sovrastante ammasso roccioso. 

In generale, il materiale distaccato risulta costituito da detrito roccioso angoloso, di pezzatura 

compresa tra blocchi e ciottoli, frammisto a ghiaia, sabbia e limo proveniente dalla coltre 

eluviale e dai resti morenici coinvolti nel dissesto. Tale detrito è tuttora soggetto a fenomeni 

di assestamento che generano localizzate manifestazioni franose superficiali, soprattutto in 

presenza di detrito con matrice sabbiosa-argillosa. 

Attualmente la rete di monitoraggio geologico-tecnico installato non segnalano significative 

evoluzioni in atto anche se non viene esclusa la possibilità di collasso di volumi rilevanti di 

ammasso roccioso a medio-lungo termine. 
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Figura 2-2 – Carta del censimento dei fenomeni gravitativi IFFI 

 

2.2 Campagne d’indagine 

2.2.1 Indagini disponibili 
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Nell’ambito dello studio della Frana di Bema e degli interventi a essa connessi sono state 

eseguite le seguenti campagne indagini:  

- studio Frana di Bema, 1988; 

- progetto definitivo/esecutivo vecchio tracciato, 2006; 

- progetto definitivo nuovo tracciato, 2021; 

- progetto definitivo nuovo tracciato, 2022. 

I risultati di tali indagini sono allegati agli elaborati specialistici di Geologia ai quali si rimanda 

per approfondimenti.; qui di seguito si riassumono le caratteristiche delle campagne 

d’indagine esaminate. 

2.2.2 Campagna indagini 1988 

La prima campagna indagini eseguita risale al 1988 ed è stata finalizzata allo studio della 

frana di Bema, alle sue possibili cause ed evoluzioni. Complessivamente sono stati eseguiti 

sette sondaggi a carotaggio continuo (S1÷S7) nella zona apicale della frana, con la finalità 

di studiare la condizione dell’ammasso roccioso nella zona compresa tra il coronamento della 

frana e l’abitato di Bema. 

 

Tabella 2-1 – Caratteristiche principali dei sondaggi 1988 

2.2.3 Campagna indagini 2006 

Per la campagna del 2006, finalizzata alla progettazione della prima ipotesi di tracciato della 

galleria per il collegamento dell’abitato di Bema con il fondovalle, è stata prevista l’esecuzione 

di quattro sondaggi a carotaggio continuo (S1÷S4), di cui due collocati al piede della frana. 
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Tabella 2-2 – Caratteristiche principali dei sondaggi 2006 

2.2.4 Campagna indagini 2021 

A supporto della progettazione definitiva della nuova galleria naturale, sono stati eseguiti 

quattro sondaggi (S1÷S4), di cui due orizzontali e due verticali, una prova sismica down hole 

in corrispondenza dei sondaggi S2 e S3 e una prova sismica a rifrazione (TM1). 

I sondaggi sono stati eseguiti a carotaggio continuo per l’intera profondità, a eccezione del 

sondaggio S2 per il quale si è proceduto con una prima perforazione a distruzione di nucleo, 

fino alla profondità di 90 m da p.c., seguita da una perforazione a carotaggio continuo fino a 

111 m dal locale piano campagna. 

 

Tabella 2-3 – Caratteristiche principali dei sondaggi 2021 

2.2.5 Campagna indagini 2022 

Per la campagna indagini del 2022, finalizzata alla progettazione definitiva delle opere in 

esterno della nuova strada in progetto, che collega l’imbocco Sud della galleria in progetto 

alla galleria paramassi, sono stati eseguiti cinque sondaggi verticali (BH1÷BH5) e sei 

tomografie sismiche (SF1÷SF6). 
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Tabella 2-4 – Caratteristiche principali dei sondaggi 2022 

 

2.3 Modello geologico e geomeccanico di tracciato 

La galleria sarà interamente sviluppata all’interno delle rocce appartenenti alla formazione 

degli Gneiss di Morbegno. 

Dai rilievi strutturali in affioramento e da quelli in perforo si riscontra la presenza di una 

famiglia di discontinuità predominante corrispondente alla scistosità. 

È prevedibile che questo assetto geologico e geomeccanico sia riscontrabile per l’intero 

sviluppo della galleria; tuttavia, fanno eccezione le aree di imbocco e le fasce tettonizzate, 

dove sono state rilevate ulteriori famiglie di discontinuità e un maggiore disturbo 

dell’ammasso roccioso. 

Come discusso al paragrafo 2.1, è previsto che lungo il tracciato della galleria siano 

intercettate due fasce tettonizzate, entrambe con assetto subverticale; la prima, costituita da 

due faglie affiancate, si ipotizza sia posta a circa 370 m dall’imbocco nord, con ampiezza 

della porzione maggiormente fratturata (e, localmente, cataclasata) di circa 50m. La seconda 

fascia tettonizzata si ipotizza interessata da una singola faglia, intercettata intorno alla pk 650 

ca, con un’ampiezza di circa 40 m. 

Sulla base dei rilievi strutturali di dettaglio e dei sondaggi disponibili l’ammasso roccioso è 

stato suddiviso per tratte omogenee in accordo ai criteri di classificazione: RMR (Beniawski 

1974; 1989), GSI (Hoek et al.1995; 2002; 2006) e Q-System; per la caratterizzazione 

geomeccanica delle discontinuità è adottato il criterio di Barton e Chouby (1977). 

Si rimanda alla relazione geologica e geomeccanica di progetto per maggiori 

approfondimenti. 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

RELAZIONE ILLUSTRATIVA GENERALE 
Data Maggio 2023 

Rev. 02 Pag.12/66 

 

 

 

Figura  2-3 – Profilo longitudinale interpretativo lungo il tracciato della galleria 

 

2.4 Sismicità 

2.4.1 Inquadramento macrosismico 

In accordo ai più recenti studi condotti a scala nazionale nel quadro della costruzione di un 

modello delle sorgenti sismogenetiche, l’area di progetto non risulta compresa in alcuna Zona 

Sismogenetica (ZS) individuata per il nord Italia e non risulta altresì interessata da fenomeni 

di fagliazione superficiale in grado di deformare e/o dislocare la superficie del terreno. 

2.4.2 Criteri di progetto 

Per la definizione delle azioni sismiche di progetto, si assumono le seguenti ipotesi: 

- vita nominale dell’opera VN = 50 anni, punto 2.4.1 NTC 2018; 

- classe d’uso di “tipo III”, punto 2.4.2 NTC 2008; 

- periodo di riferimento per l’azione sismica VR = VN x CU = 75 anni, con CU = 1, Tab. 4.II 

NTC 2018; 

- coordinate geografiche medie del sito: LONG. 9.565266; LAT. 46.108892; 

- categoria di sottosuolo A, in presenza di substrato roccioso affiorante e/o subaffiorante; 
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- categoria sottosuolo B, negli altri casi; 

- coefficiente di amplificazione topografica ST= 1.0, per categoria topografica T1; 

- coefficiente di amplificazione topografica 1.0<ST<1.2, per categoria topografica T2 in 

funzione della posizione del sito rispetto alla base del pendio, Tab. 3.2.VI NTC 2008; 
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3 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO 

3.1 Progetto stradale 

3.1.1 Riferimenti normativi 

I riferimenti normativi principali utilizzati per il progetto stradale sono i seguenti: 

• L’allegato tecnico al D.M. 05/11/2001 riporta al Cap.1 “Definizioni e riferimenti normativi” 

dove è specificato che “Le norme di questo testo si riferiscono alla costruzione di tutti i 

tipo di strade previste dal Codice, con esclusione di quelle di montagna collocate su terreni 

morfologicamente difficili, […] Interventi su strade esistenti vanno eseguiti adeguando alle 

presenti norme, per quanto possibile, le caratteristiche geometriche delle stesse, in modo 

da soddisfare nella maniera migliore le esigenze della circolazione. La transizione tra tratti 

adeguati e tratti in cui l’adeguamento è stato ritenuto non possibile dovrà essere 

convenientemente risolta ad evitare l’introduzione di ulteriori situazioni di pericolosità”; 

• Il D.M.22/04/2004 dove, all’Art.1 riporta che “Le norme contenute nel D.M. 05/11/2001 

sono di riferimento per l’adeguamento delle strade esistenti” ed inoltre, l’Art.3 sottolinea 

che questa norma riguarda “gli interventi di adeguamento delle strade esistenti, finalizzate 

all’innalzamento dei livelli di sicurezza e al miglioramento funzionale della circolazione 

stradale, nel rispetto dei vincoli ambientali, paesaggistici, archeologici delle condizioni 

locali, nonché delle esigenze di continuità di esercizio”. 

Ciò premesso, la viabilità in progetto rientra a tutti gli effetti nell’ambito di adeguamento in 

sede di infrastruttura esistente e pertanto l’intervento previsto esula dall’applicazione rigorosa 

dei criteri propri del DM 05/11/2001 in base alle modifiche introdotte dal DM 22/04/04. 

L’ipotesi progettuale prevede il riutilizzo della piattaforma viaria esistente solo per i raccordi 

con la nuova galleria. Mancando tuttavia una normativa specifica per le strade di montagna, 

si è fatto riferimento a quanto presente in letteratura tecnica di settore (1) prevedendo 

determinate deviazioni rispetto alle prescrizioni del DM 05/11/2001, di seguito riportate. 

Stante quanto sopra citato, la progettazione ha voluto rendere predominante un approccio 

volto all’ottenimento di un miglioramento sensibile della sicurezza stradale e della 

transitabilità nel tratto interessato tendendo comunque sempre alla ricerca del rispetto 

normativo. 

Altri riferimenti normativi relativamente agli aspetti stradali dell’infrastruttura sono: 

• D.Lgs. 30-04-1992, n. 285 e s.m.i.: “Nuovo Codice della Strada”; 
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• D.P.R. 16-12-1992 n. 495 e s.m.i.: “Regolamento di esecuzione e di attuazione del Codice 

della Strada”; 

• DM 18-02-1992, n. 223: “Regolamento recante istruzioni tecniche per la progettazione, 

l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali di sicurezza”, così come recentemente 

aggiornato dal DM 21/06/04: “Aggiornamento delle istruzione tecniche per la 

progettazione, l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali di sicurezza”; 

• DM 19-04-2006: “Norme funzionali e Geometriche per la costruzione delle intersezioni 

stradali”, pubblicato sulla G.U. n° 170 del 24-07-06. 

• DM 05-06-01, G.U. n°217: “Sicurezza nelle Gallerie Stradali” sostituito limitatamente agli 

aspetti illuminotecnici dall’art.1, comma 1, del D.M. 14/09/2005; 

• DM 05-06-01, G.U. n°217: “Sicurezza nelle Gallerie Stradali”. 

3.1.2 Analisi della strada esistente 

L’inizio del tracciato del tratto di strada in progetto è collocato sulla spalla destra del ponte 

sul torrente Bitto di Albaredo, sulla SP8 dir A. 

Superato il ponte, l’infrastruttura esistente che permette di collegare Bema con il fondovalle, 

per il tratto interessato dai lavori non è attualmente collaudata: si tratta infatti di una pista 

provvisoria che non risponde a specifici requisiti normativi. Risulta pertanto superfluo 

analizzare a fondo le caratteristiche di questo collegamento.  

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

RELAZIONE ILLUSTRATIVA GENERALE 
Data Maggio 2023 

Rev. 02 Pag.16/66 

 

 

 

Figura 3-1 - Indicazioni attuale pista provvisoria 

3.1.3 Sintesi degli interventi atti ad elevare il livello di sicurezza 

In sintesi, si riassumono gli aspetti di carattere generale in grado di elevare il livello di 

sicurezza offerto all'utenza dall’intervento in progetto: 

• geometrizzazione del tracciato con inserimento, dove possibile, di curve a raggio variabile 

(raccordi clotoidici); 

• contenimento della pendenza longitudinale del tratto finale di raccordo con la viabilità 

esistente; 

• introduzione dei necessari allargamenti per inscrizione dei veicoli in curva in conformità 

alla categoria F1 del DM 05/11/2001; 

• introduzione dei necessari raccordi altimetrici; 

• adozione di barriere di sicurezza rispondenti alle prescrizioni contenute nelle "Istruzioni 

tecniche per la progettazione, l’omologazione e l’impiego delle barriere stradali di 

sicurezza e prescrizioni tecniche per le prove ai fini dell’omologazione" (DM  21/06/04). 

La valenza degli elementi positivi di cui sopra e la loro lettura combinata concorrono a 

concludere che, nello spirito di quanto richiesto dal DM n. 67/S del 22.04.2004, l'intervento 

configurato in progetto garantisce un livello di sicurezza soddisfacente in relazione all’opera. 
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3.1.4 Intervento di progetto 

Stante quanto detto precedentemente, l’intervento di progetto riguarda l’attuale S.P. n. 8 dir., 

con il punto di inizio intervento collocato in corrispondenza del ponte sul torrente Bitto e la 

fine dell’intervento in corrispondenza del raccordo sulla viabilità esistente. 

 

11  

Figura 3-2 – Inizio intervento 
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Figura 3-3 – Fine intervento 

Per l’infrastruttura principale è stata prevista l’adozione di una tipologia F1 “strada locale di 

ambito extraurbano” secondo il DM 05/11/2001: il tracciato si estende per uno sviluppo di 

circa 950 m in cui l’intervallo di velocità di progetto sarà pari a 40 - 60-Km/h. 

Entrando nello specifico del progetto, l’inizio dell’intervento sulla nuova viabilità coincide 

sostanzialmente con l’imbocco della galleria, che si sviluppa per un totale di circa 760 m. La 

galleria permette di oltrepassare il corpo principale della “frana di Bema” e il progetto si 

distacca notevolmente dalla pista provvisoria che pure ha una galleria che risulta però più 

corta e diversamente collocata. 

Terminata la galleria (Pk 0+848.99) il tracciato in progetto si collega subito con la pista 

esistente (Pk 0+958.79). Dall’innesto sulla viabilità esistente e fino alla galleria artificiale 

(termine dell’intervento del PFTE), la viabilità percorrerà l’attuale pista provvisoria.  

3.1.5 Sezioni tipo 

La sezione tipo adottata per l’asse principale è in conformità alla Categoria F1 – Strada locale 

di ambito extraurbano - del D.M. 05.11.2001, con due corsie di larghezza 2,75 m ciascuna e 

banchina da 0.50 m, con larghezza totale di piattaforma pavimentata di 6.50 m. 

In alcuni punti del tracciato la composizione plano-altimetrica è tale per cui non sono garantite 

le visuali libere per l’arresto; di conseguenza si è reso necessario operare allargamenti della 
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banchina, al fine di soddisfare tale verifica. 

 

 

 

Figura 3-4 – Sezione tipo strada in galleria imbocco Nord 
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Figura 3-5 – Sezione tipo strada in galleria in rettifilo 

 

Figura 3-6 – Sezione tipo strada in galleria imbocco Sud 
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Figura 3-7 – Sezione tipo strada in rilevato con placcaggio in roccia a monte 

 

Figura 3-8 – Sezione tipo strada con opera di sostegno su micropali - solaio 
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3.1.6 Dispositivi di ritenuta 

Il presente documento ha lo scopo di fornire una prima indicazione per l’installazione delle 

barriere di sicurezza lungo i bordi laterali, sulle opere d'arte e nei punti del tracciato che 

necessitano di una specifica protezione per la presenza di ostacoli laterali, 

In accordo con quanto prevede il Decreto Ministeriale 2367 del 2004 e s.m.i., per i tratti di 

strada a cielo aperto si è deciso di installare un dispositivo di ritenuta del tipo H1 bordo 

laterale. Per il tratto in corrispondenza dell’opera OM.01 è stata invece previsto un dispositivo 

di tipo H2 bordo ponte, data l’impossibilità di deformazione della barriera stessa. Il traffico 

Giornaliero Medio atteso, anche in attesa di uno specifico studio, si può tranquillamente 

considerare al di sotto dei 1000 passaggi (TGM ≤ 1000). 

Si rimanda agli specifici elaborati grafici per i dettagli. 

3.1.7 Pavimentazioni 

La pavimentazione stradale deve svolgere tre funzioni fondamentali: 

• garantire una superficie di rotolamento regolare e poco deformabile; 

• ripartire sul terreno le azioni statiche e dinamiche dei veicoli, in modo tale da non 

determinare deformazioni permanenti dannose alla sicurezza ed al comfort di moto; 

• proteggere il corpo stradale dagli agenti atmosferici che possono provocare instabilità del 

piano viabile. 

Il pacchetto stradale previsto è il seguente: 

• 3 cm strato di usura con bitumi modificati di tipo Hard; 

• 4 cm strato di collegamento con bitumi modificati di tipo Hard (binder); 

• 8 cm strato di base con bitumi modificati di tipo Hard; 

• 20 cm strato di fondazione in misto granulare stabilizzato. 

Tale composizione del pacchetto stradale viene adottato sia per il tratto in galleria, sia per 

quello a cielo aperto, lungo il tracciato principale. Si rimanda all’apposito elaborato di progetto 

per le pavimentazioni previste esternamente al tracciato principale. 
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Figura 3-9 – Pacchetto stradale 

 

Il pacchetto previsto è lo stesso che abitualmente la Provincia di Sondrio utilizza su strade in 

analogo contesto, ampliamente verificato in relazione alla mole di traffico attesa, per cui si 

ritiene superfluo il dimensionamento strutturale.  
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3.1.8 Idraulica 

Le opere idrauliche contemplate nel seguente progetto definitivo si possono suddividere nelle 

seguenti categorie: 

• verifica della compatibilità idraulica ai sensi delle norme tecniche di attuazione del PAI; 

• opere di ripristino della continuità del reticolo idrico minore interferito, mediante tombini 

scatolari o circolari; 

• opere di intercettazione, convogliamento e scarico delle acque di piattaforma stradale. 

3.1.8.1 Compatibilità idraulica delle opere 

Il tracciato in esame è interferente in due punti distinti con il reticolo idrico: 

• Bitto di Albaredo, in corrispondenza del ponte all’imbocco nord; 

• Bitto di Gerola, parallelo alla pista provvisoria attualmente esistente in corrispondenza 

dell’imbocco sud. 

Per quanto riguarda il Bitto di Albaredo non sono previste modifiche strutturali al ponte 

esistente; data inoltre la notevole luce libera di tale opera, si ritiene inutile provvedere alle 

verifiche di compatibilità. 

Discorso differente vale invece per il Bitto di Gerola, per il quale è stata invece effettuata una 

verifica di compatibilità idraulica. Da tale verifica emergono le seguenti considerazioni: 

La galleria in progetto è idraulicamente compatibile, in quanto a quota nettamente superiore 

a quella della piena modellata per tempo di ritorno pari a 100 anni; 

La pista attualmente esistente non è idraulicamente compatibile, in quanto verrebbe allagata 

da un evento con tempo di ritorno pari a 100 anni; in definitiva, le opere in progetto non vanno 

ad incidere sull’aspetto morfologico plano-altimetrico dell’alveo fluviale. 

Si rimanda alla “Relazione idrologica e idraulica e di compatibilità idraulica per maggiori 

dettagli descrittivi”. 

3.1.8.2 Intersezioni con il reticolo idrico minore 

Le opere in progetto risultano interferenti con il reticolo idrico minore in due punti distinti (di 

seguito indicati con le sigle TO.01 e TO.02): 

• TO.01. ubicato al piede della frana di Bema. Consiste in una tubazione in acciaio tipo 

Tubosider sotto il placcaggio al piede della frana, e un manufatto scatolare prefabbricato 
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in c.a. di dimensioni interne 150x150 cm. Il recapito nel torrente Bitto verrà completato 

con un canale con fondo e sponde in pietrame intasate con malta cementizia; 

• TO.02 in corrispondenza dell’imbocco sud della galleria. Consiste in un canale con fondo 

e sponde in pietrame intasate con malta cementizia, convogliato in una vasca di 

dissipazione da cui parte un manufatto scatolare prefabbricato in c.a. di dimensioni interne 

100x100 cm. Tale manufatto sarà realizzato in due tronchi, separati da un pozzetto di salto 

di dimensioni interne 200x200 cm, che serviranno ad attraversare la sede stradale di 

progetto e quella esistente. Quest’ultima dovrà subire una leggera modifica alle livellette 

esistenti per rendere lo scarico del tombotto compatibile con le quote esistenti nel torrente 

Bitto. Quest’ultimo scarico verrà realizzato mediante un selciatone alla rinfusa di spessore 

minimo pari a 1,00 m realizzato in modo da non modificare l’assetto idrologico preesistente 

del torrente. 

Si rimanda alle tavole e alle relazioni per maggiori dettagli sulle opere in progetto; di seguito 

si riportano i tipologici delle opere interferenti. 

 

Figura 3-10 – Particolare costruttivo tubo tipo Tubosider 
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Figura 3-11 - Particolare costruttivo tombotto 100x100 

 

Figura 3-12 - Particolare costruttivo tombotto 150x150 
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Figura 3-13  - Particolare canale in pietrame intasato con cls 

3.1.8.3 Sistema di drenaggio della piattaforma stradale 

Le acque di ruscellamento della piattaforma stradale verranno raccolte in vario modo: 

• da sez. 1 a sez. 4 la piattaforma stradale ricalca il ponte esistente, quindi, si prevede il 

rifacimento del manto stradale senza ulteriori lavorazioni; 

• da sez. 4 a sez. 7 verrà realizzato un allargamento su sbalzi e l’imbocco nord della galleria 

di progetto; dato che la superficie impermeabilizzata è limitata e che la piattaforma 

stradale ha una pendenza longitudinale diretta verso il torrente Bitto, non si prevede la 

realizzazione di nessuna captazione; 

• da sez. 7 a sez. 43 verrà realizzata la galleria di progetto, in cui non si prevede la presenza 

di acque meteoriche; si prevede invece la realizzazione di una rete di smaltimento delle 

acque di antincendio; 

• da sez. 43 a sez. 52 verrà realizzata una pista provvisorie per il raccordo alla viabilità 

esistente; data la natura provvisoria di tale pista, si è prevista una captazione parziale 

delle acque meteoriche, la maggior parte delle quali scorreranno liberamente in banchina 

fino a raggiungere il torrente Bitto; 

• da sez. 43 a sez. 49, lato monte, verrà inoltre realizzato un piazzale per l’alloggiamento 

degli impianti necessari al funzionamento della galleria in progetto. Data la natura 
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provvisoria di tale piazzale e in un’ottica di riduzione dei costi, si è deciso di limitare le 

pavimentazioni ad un battuto di cls con rete elettrosaldata nelle zone di accesso ai 

manufatti per impianti tecnici. Il resto del piazzale verrà pavimentato con uno stato in misto 

granulare stabilizzato, che permetterà il drenaggio delle acque meteoriche. Eventuali 

ruscellamenti delle acque del piazzale verranno convogliati al piede della parete rocciosa 

chiodata dove verranno raccolti da una trincea drenante che, raccolte le acque, le 

convoglierà nella vasca di accumulo e dissipazione realizzata sul tombotto TO.02. 

Ne consegue che l’unica parte di rete di smaltimento da realizzare in questa fase sarà 

compresa tra le sezioni 44 e 47, per un tratto di circa 25,00 m. La captazione verrà realizzata 

mediante cunetta alla francese di larghezza utile pari a 50 cm, realizzata sul filo esterno della 

banchina stradale. La cunetta convoglierà le acque in un pozzetto prefabbricato dim. 

100x100 munito di griglia carrabile in ghisa sferoidale, in grado di captare interamente le 

acque di piattaforma nella zona dell’imbocco sud; tale pozzetto sarà realizzato in 

corrispondenza del tombotto TO.02, nel quale verrà effettuato lo scarico finale delle acque. 

La massima larghezza allagabile corrisponderà alla cunetta alla francese e alla banchina 

stradale. Per non andare ad allagare anche le corsie stradali, verranno installate delle griglie 

di captazione collegate a una rete di smaltimento interrata. Tale rete sarà costituita da una 

tubazione in PVC DN 315mm; il dimensionamento della condotta è legato ad esigenze di 

manutenzione, per mantenere la capacità di smaltimento anche in caso di intasamento delle 

condotte e dei pozzetti di ispezione. 

Gli scarichi nella rete avverranno in due modi: 

• mediante braga in PVC DN 160 mm; 

• in pozzetto di ispezione, (uno in testa alla rete, l’altro in corrispondenza del punto di 

recapito). 

 

Di seguito si riportano i due tipologici utilizzati per gli scarichi; fare riferimento alla tavola dei 

particolari costruttivi delle acque di piattaforma per maggiori dettagli. 
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Figura 3-14 - Particolari costruttivi per captazione acque di piattaforma 

 

3.2 Galleria naturale 

3.2.1 Il tracciato e le opere in sotterraneo 

La galleria naturale mette in comunicazione il ponte sul T. Bitto di Albaredo sulla strada SP 

8, con la Strada Comunale “Vigna-Bema”.  

La galleria naturale sotto attraversa la frana di Bema sul versante destro del Torrente Bitto 

di Gerola. Il tracciato si sviluppa in direzione SO-NE per 778.15 m prevalentemente in 

rettilineo, ad eccezione di due tratti in curva in prossimità degli imbocchi (Figura 3.).   

Di seguito sono elencate le progressive di riferimento dell’opera partendo dall’imbocco Nord: 

✓ da pk 0+062.83 a pk 0+071.78 (L=8.95 m) galleria artificiale; 

✓ da pk 0+071.78 a pk 0+832.03 (L=760.25 m) galleria naturale – scavo tradizionale; 

✓ da pk 0+832.03 a pk 0+840.98 (L=8.95 m) galleria artificiale. 

La quota di imbocco lato Morbegno è pari a circa 438.8 m s.l.m. mentre quella lato Bema è 

pari a circa 434.1 m s.l.m. La galleria è monopendente con pendenza del 6‰ in discesa da 
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Morbegno verso Bema. Procedendo dall’imbocco lato Morbegno le coperture crescono 

rapidamente fino a raggiungere la copertura massima di 205 m alla pk 0+340 km, in 

corrispondenza della frana diminuiscono a circa 110 m e poi degradano più dolcemente fino 

all’imbocco lato Bema (Figura 3.). 

La galleria è a singola canna con traffico bidirezionale, ovvero presenta una carreggiata e 

due corsie di marcia. 

 

 

Figura 3.15 - Inquadramento planimetrico e sviluppo della galleria naturale Bema 
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Figura 3.16 - Profilo longitudinale di progetto 

3.2.2 Piattaforma stradale 

La viabilità in oggetto consiste in una strada locale di ambito extraurbano per la quale è 

prevista una categoria F1 in base al DM 6792/2001. In tale categoria la carreggiata è 

costituita da due corsie di larghezza minima 3.5 m e due banchine di larghezza minima 1.0 

m per una larghezza totale di 9.0 m.  

Una simile dimensione della carreggiata è derogabile in un contesto “montano” come quello 

in cui l’opera s’inserisce. La stessa norma DM 6792/2001 nel capitolo 1 dichiara che i criteri 

progettuali “si riferiscono alla costruzione di tutti i tipi di strade previste dal Codice, con 

esclusione di quelle di montagna collocate su terreni morfologicamente difficili”. Per la scelta 

della larghezza della nuova sede stradale, oltre al contesto di montagna, va considerata 

anche la domanda di traffico, che nel caso in esame è molto contenuta perché la strada sarà 

ad esclusivo servizio dell’abitato di Bema che conta non più di 150 residenti fissi e un 

massimo 500 residenti che si spostano nel fine settimana.  

In fase di PFTE, si è adoperata una carreggiata composta da due corsie di 2.75 m e due 

banchine da 0.25 m per una lunghezza totale di 6.0 m. Nella presente fase progettuale si 

mantiene la stessa larghezza delle corsie pari a 2.75 m incrementando però la larghezza 

delle banchine da 0.25 m a 0.50 m. Le ragioni di tale aumento derivano dal bisogno di 

incrementare la sezione trasversale libera della galleria per garantire la ventilazione naturale, 

come meglio precisato nel paragrafo successivo.  

3.2.3 Allargamento di sagoma per ventilazione 
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Secondo quanto previsto dalle Linee Guida ANAS per la progettazione della sicurezza delle 

gallerie stradali - § 3.3.2.2 Ventilazione: “In tutte le gallerie di lunghezza superiore a 1000 m 

deve essere installato un impianto di ventilazione meccanica. La verifica della necessità di 

installazione di un impianto di ventilazione meccanica deve essere estesa a gallerie di 

lunghezza inferiore ai 1000 m quando i parametri strutturali e di traffico che influenzano la 

sicurezza del sistema galleria risultino anomali. Esempi di anomalia nei valori sono: la 

sezione trasversale è inferiore a 45 m2 per gallerie a 2 corsie di marcia, la pendenza supera 

il 3%, il volume di traffico previsto è superiore a 10.000 v/giorno, regimi di traffico 

congestionato si verificano per almeno 5 giorni in una settimana per un tempo pari ad almeno 

30 minuti consecutivi”. Nel PFTE la sezione trasversale della galleria presentava una sagoma 

finale disponibile di 42.77 mq (quindi inferiore a 45mq) posizionando l’opera, di lunghezza 

inferiore a 1000m, in una condizione di così detta “anomalia”. Per questo motivo si è ritenuto 

opportuno incrementare la sagoma finale disponibile della sezione corrente in rettilineo a 

46.63 mq, in modo tale da garantire il requisito minimo per la ventilazione naturale, senza 

necessità di ricorrere all’installazione di un impianto di ventilazione. Ferma restando la 

larghezza delle due corsie di marcia da 2.75 m ciascuna, si è optato per una carreggiata da 

2.75m+2.75m=5.50 m con due banchine da 0.5 m ciascuna per una larghezza totale di 6.50 

m, invece dei 6.0 m previsti in PFTE.  L’incremento di sagoma utile per la sezione corrente 

in rettilineo è quindi di 3.86 mq.  

3.2.4 Allargamenti di sagoma in curva  

Per garantire il rispetto dei rapporti tra tratti rettilinei e curve di raccordo nonché la visibilità 

in curva nei due tratti d’imbocco, l’andamento plano-altimetrico del tracciato è stato 

modificato al fine di renderlo il più possibile aderente alle normative settoriali. 

Il tracciato proposto assicura una conformità ai requisiti geometrici di tracciamento per oltre 

l’80% dello sviluppo dell’asse stradale.  

L’adeguamento del tracciato ha comportato l’esigenza di prevedere due allargamenti della 

sagoma interna della galleria agli imbocchi, in particolare: 

1) all’imbocco Nord è prevista una sezione trasversale allargata di 1.24 m con larghezza 

della careggiata pari complessivamente a 7.74 m (2x2.75+2x0.5+1.24); 

conseguentemente la sagoma finale della galleria raggiunge i 56.64 mq per una 

lunghezza di circa 64 m; 
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2) all’imbocco Sud è prevista una sezione trasversale allargata di 0.5 m con larghezza della 

careggiata pari complessivamente a 7.0 m (2x2.75+2x0.5+0.5) Conseguentemente la 

sagoma finale della galleria raggiunge i 50.30 mq per una lunghezza di circa 38 m 

Il tratto in rettilineo è caratterizzato da una larghezza della careggiata di 6.50 m 

(2x2.75+2x0.5) per una lunghezza complessiva di 676.4 m.  

3.2.5 Arco rovescio 

La campagna di indagini integrative introdotta per la progettazione definitiva ha fornito una 

serie di elementi utili alla ricostruzione del modello geologico, geomeccanico e 

idrologeologico di riferimento per lo sviluppo della progettazione di fase definitiva. La 

reinterpretazione delle informazioni pregresse unitamente ai nuovi elementi raccolti durante 

la campagna integrativa di PD, ha consentito di definire in maniera più precisa il profilo geo-

meccanico lungo lo sviluppo della galleria. Sono state identificate due zone certe di faglia ed 

una zona più incerta in cui la formazione dei paragneiss risulta fortemente tettonizzata. 

L’estensione di queste zone che interesseranno lo scavo della galleria ha una lunghezza 

stimata di circa 100 m. L’attraversamento delle fasce tettonizzate richiede soluzioni 

ingegneristiche di particolare cautela, privilegiando un rivestimento di tipo “chiuso” con arco 

rovescio che meglio di presta a contrastare la deformazione del cavo in zone di faglia, nonché 

le potenziali venute d’acqua localizzate. Si evidenzia inoltre come nelle zone prossime agli 

imbocchi la galleria sia parietale e quindi l’inserimento dell’arco rovescio contribuisce in modo 

sostanziale a contrastare asimmetrie dei carichi, amplificate dalla scistosità dell’ammasso 

orientata prevalentemente in direzione sub-verticale. Per fronteggiare questa problematica 

si optato per un rivestimento definitivo provvisto di arco rovescio su tutta la lunghezza della 

galleria. Tale scelta è dettata dal fatto che la galleria naturale ha una lunghezza complessiva 

di 778 m, di cui almeno 90 m sono in attraversamento di zone di faglia, circa 100 m sono in 

condizioni parietali e altri circa 170 m attraversano un ammasso potenzialmente tettonizzato 

nella zona sotto la frana. Pertanto, le zone critiche rappresentano circa il 45% del percorso. 

 

3.2.6 Sezioni di intradosso 

Le sezioni di intradosso utilizzate per la galleria stradale sono pertanto tre: 

✓ Tipologico 1 – Galleria allargata in curva – Imbocco Nord 
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✓ Tipologico 2 – Galleria sezione corrente in rettilineo  

✓ Tipologico 3 – Galleria allargata in curva – Imbocco Sud 

Le caratteristiche geometriche principali per ogni sezione di intradosso sono le seguenti: 

Tipologico 1 – Galleria in curva Imbocco Nord 

• Carreggiata di larghezza complessiva 7.74 m, con due corsie da 2.75 m, due banchine da 

0.5 m e un allargamento da 1.24 m; 

• Larghezza massima interna: 9.71 m 

• Altezza massima interna: 8.0 5m 

• Raggio di calotta pari a 4.77 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio 

pari a 12.81 m; 

• Sagoma interna di area libera 56.64 m2. 

 

• Figura 3.17 - Tipologico 1 – Galleria in curva Imbocco Nord 
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Tipologico 2 – Galleria in rettilineo nella tratta centrale 

• Carreggiata di larghezza complessiva 6.50 m, con due corsie da 2.75 m e due banchine 

da 0.5 m; 

• Larghezza massima interna: 8.47m 

• Altezza massima interna: 7.56m 

• Raggio di calotta pari a 4.13 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio 

pari a 9.53m; 

• Sagoma interna di area libera 46.63 m2. 

 

 

Figura 3.2 - Tipologico 2 - Galleria in rettilineo 

 

Tipologico 3 – Galleria in curva - Imbocco Sud 

• Carreggiata di larghezza complessiva 7.0 m, con due corsie da 2.75 m, due banchine da 
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0.5 m e un allargamento da 0.5 m; 

• Larghezza massima interna: 8.97m 

• Altezza massima interna: 7.76m 

• Raggio di calotta pari a 4.38 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio 

pari a 10.78m; 

• Sagoma interna di area libera 50.30 m2. 

 

Figura 3.3 – Tipologico 3 - Galleria in curva Imbocco Sud 
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Figura 3.40 – Planimetria con indicazione degli allargamenti agli imbocchi 

3.2.7 Sezioni tipo in avanzamento. 

3.2.7.1 Sezione allargata Imbocco Nord – Tipologico 1  

Sezione A0-1-T1 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 kg/m3 

di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti da 

Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 

2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 

bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 
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Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni radiali 

secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

Sezione A1-T1 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton fibrorinforzato 

(30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: è prevista una 

variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 
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✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

3.2.7.2 Sezione corrente in rettilineo – Tipologico 2  

Sezione A0-2-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 kg/m3 

di fibre metalliche) di 0.15m e 7+6 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti da 

Swellex Mn16, di lunghezza pari a 3.0m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 

2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 

bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm. 

Macrofasi costruttive 
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✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 4.5 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni radiali 

secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

Sezione A0-1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 kg/m3 

di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti da 

Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 

2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 

bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

✓ Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 
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✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni radiali 

secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

Sezione A1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton fibrorinforzato 

(30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: è prevista una 

variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 
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✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

Sezione B1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Il campo di avanzamento massimo è pari a 8.5 m; 

✓ Spritz beton fibro-rinforzato al fronte sp. =0.10 m sul 50% dei songoli sfondi e sp.=0.15 m 

a fine campo; 

✓ Presostegno al contorno composto da n°27 tubi metallici (infilaggi) φ127, sp=10mm 

L=12m sovrapposizione minima 3.5m, compresi tra un angolo di 120°; 

✓ Preconsolidamento al fronte composto da n°24 elementi strutturali in VTR L=13.5m, 

sovrapposizione minima 5m, cementati in foro con miscele cementizie; è prevista una 

variabilità di ±20% del numero di elementi; 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.3 m di spritz-beton fibrorinforzato 

(30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 180 con passo 1.0 m: è prevista una 

variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo armato con spessore di 60 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore variabile di 50-115 cm. 
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Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione degli infilaggi di presostegno in calotta secondo una geometria tronco 

conica; 

✓ Fase 3: esecuzione dell’Intervento di preconsolidamento del fronte di scavo mediante tubi 

in VTR cementati; 

✓ Fase 4: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.40 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza massima dal fronte di scavo di 1.5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza massima dal fronte di scavo di 

5D. 

3.2.7.3 Sezione allargata Imbocco Sud – Tipologico 3  

Sezione A0-1-T3 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 

kg/m3 di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti 

da Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 

2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 

bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 
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✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni radiali 

secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 

 

Sezione A1-T3 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico. La sezione presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton fibrorinforzato 

(30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: è prevista una 

variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 
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✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno F>60mm, spessore 5 mm, rivestiti con 

calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 

distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati F 160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 

progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 

comportamento deformativo del cavo. 
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3.3 Opere d’imbocco 

3.3.1 Intervento di protezione del versante roccioso 

I versanti nelle aree d’imbocco sono caratterizzati da elevata acclività in ragione della quale 

si ritiene necessario prevedere intervento di protezioni mediante rete metallica in aderenza 

e chiodatura.  

La rete metallica esagonale a doppia torsione a maglia 8x10 e filo 3mm con resistenza a 

trazione maggiore di 50 KN/m. La chiodatura viene eseguita con barre di acciaio tipo B450C 

diametro 30mm, diametro di perforazione Dperf = 76mm, di lunghezza 4m a maglia variabile 

da 2x2m nei settori più acclivi a 4x4m in quelli meno acclivi. 

È altresì prevista l’installazione di barriere paramassi, classe di energia 6 (massimo livello di 

energia (MEL): 3000 kJ, livello di energia di servizio (SEL): 1000 kJ), con classificazione per 

l’altezza residua al MEL di Cat. A (> 50%). 
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Figura 3.21 – Sezione tipo di intervento di protezione del versante 
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Figura 3.22 – Planimetria interventi imbocco nord 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

RELAZIONE ILLUSTRATIVA GENERALE 
Data Maggio 2023 

Rev. 02 Pag.49/66 

 

 

 

Figura 3.23 – Planimetria interventi imbocco sud 

3.3.2 Scavi in roccia con pareti chiodate 

Sul versante si eseguono degli scavi in roccia per la successiva esecuzione della dima di 

attacco. La pendenza degli scavi è pari a 85° (1H:11V), con intervento di protezione mediante 

soil-nailing definitivo costituiti da chiodature in acciaio 28mm (diametro di perforazione 

perf=76mm) di lunghezza variabile L = 4.0÷8.0m a maglia 1.5m x 1.5m e spritz-beton 

sp.=20cm, armato con doppia rete elettro-saldata 6mm 15cm x 15cm. 

Le chiodature eseguite all’interno della Dima vengono realizzate con VTR pieni di diametro 

esterno est=25mm. 

Partendo dall’alto, l’esecuzione dello scavo avviene per passi successivi di altezza limitata a 

circa 1.5÷2.0m. Al termine di ciascun ribasso di scavo si esegue la protezione della scarpata 

mediante l’intervento di soil-nailing sopra descritto. La quota di fondo scavo è a circa 

+433.20m slm. La massima altezza di scavo si raggiunge in corrispondenza della Sezione 

C-C ed è pari a ca. 19.0m. 
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Figura 3.24 – Sezione tipo di scavo in roccia 

 

3.3.3 Dima e concio d’attacco 

Il prerivestimento della dima è composto da un lamierino metallico corrugato tipo 

pernervometal, usato come cassero a perdere, sostenuto da centine metalliche composte da 

2 IPN180 passo 1.0m, contro cui viene posato dall’interno uno strato di spritz-beton fibro-

rinforzato di 25cm. Esternamente viene realizzato un getto di calcestruzzo di spessore 

sp.=0.50m in calotta e 0.60m sulle murette, completato da una veletta frontale e laterale di 

spessore 0.40m (+10cm di rivestimento esterno definitivo) e di altezza variabile, con quota 

di testa a +442.45m slm. 
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Il concio d’attacco ha un presostegno al contorno composto da n.27 infilaggi realizzati con 

tubi in acciaio 127mm, sp.10mm, L=12m, valvolati con 1V/m, posizionati a passo p=0.40m 

e inclinazione 6%. Il fronte di scavo viene consolidato con uno strato di spritz-beton 

fibrorinforzato di spessore sp.=0.10m su ogni sfondo e sp.=0.15m a fine campo (campo di 

avanzamento da 6.00m). Eventuali venute d’acqua al fronte vengono drenate con 3+3 tubi 

microfessurati in PVC L=30m. 

Il rivestimento interno definitivo ha uno spessore pari a sp.=0.50m in arco rovescio e pari a 

sp.=0.40÷1.00m in calotta, con un raggio interno di 4.38m in calotta, 7.47m sulle murette e 

10.80m in arco rovescio. Il piano dei centri si trova a +1.49m rispetto alla quota del finito 

(misurata in asse del tracciato) 

3.3.4 Portale d’imbocco 

Il portale di imbocco ha una struttura spiovente, a protezione della carreggiata, di lunghezza 

complessiva L=5.45m (spiovente di 2.80m). Calotta e murette hanno uno spessore di 0.70m, 

mentre l’arco rovescio di 0.50m. I raggi interni del rivestimento definitivo sono i medesimi del 

concio d’attacco. 

La faccia frontale della dima e delle velette frontale e laterale sono completate con un 

rivestimento di sp.=0.10m in pietra naturale. 
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Figura 3.25 – Sezione longitudinale dell’imbocco 

3.3.5 Fasi esecutive 

Si riportano di seguito le macrofasi esecutive dell’opera: 

1. Pulizia del versante e installazione delle barriere paramassi. 

2. Protezione del versante al di sotto delle barriere con rete metallica in aderenza. 

3. Esecuzione dello scavo in roccia 1H:11V per ribassi successivi di 1.5÷2.0m, con 

immediata realizzazione dell’intervento di chiodatura e spritz con rete elettro-saldata. 

4. Esecuzione del presostegno e preconsolidamento al contorno secondo le geometrie in 

progetto. 

5. Posizionamento centine e realizzazione dima d'attacco. 

6. Esecuzione scavo a piena sezione della sezione d'attacco per singoli sfondi di 

lunghezza massima pari a 1m, sagomando il fronte a forma concava e messa in opera 

del rivestimento di prima fase costituito da centine metalliche e spritz-beton 

fibrorinforzato. 

7. Esecuzione dello scavo per l'arco rovescio e getto arco rovescio e murette 
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8. Posa in opera dell'impermeabilizzazione e getto del rivestimento definitivo di piedritti e 

calotta. 

9. Realizzazione del portale. 
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4 ESPROPRI 

4.1 Premessa 

I luoghi che verranno interessati dai lavori per la realizzazione della nuova viabilità tra il ponte 

sul torrente Bitto della S.P. 7 dir. A e il raccordo con la pista esistente a sud della frana di 

Bema, si trovano tutti all’interno del territorio di questo Comune, tranne una piccola porzione 

di terreno in sponda sinistra del Torrente Bitto e che si trova in Comune di Cosio Valtellino, 

che sarà utilizzata come deposito provvisorio di attrezzature e materiali da lavoro. A fine 

lavori quest’area sarà ripristinata secondo le condizioni preesistenti. 

Il tracciato si sviluppa essenzialmente in galleria, in una zona con assenza di fabbricati. 

L’estensione delle aree interessate è pari a: 

• aree da espropriare in via definitiva pari a circa 6.500 m2; 

• aree da occupare in via temporanea non preordinate all’esproprio pari a circa 500 m2; 

• aree da asservire alla galleria pari a circa 1.100 m2. 

 

4.2 Calcolo delle indennità 

Tenuto conto del contesto, per le indennità sono stati utilizzati i seguenti criteri: 

• occupazioni definitive: il Valore Agricolo Medio considerato equivalente al Valore Agricolo 

di Mercato; 

• occupazioni provvisorie: 1/12 dell’indennità di esproprio per ogni anno di occupazione; 

• indennità di servitù di galleria: 1/3 dell’indennità di esproprio. 

Considerato l’incremento del 50% per cessione amichevole, l’importo complessivo delle 

indennità per i terreni ammonta a circa € 11.500,00 
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5 IMPIANTI 

5.1 Locali tecnologici 

I locali tecnologici saranno ubicati all’imbocco Sud della galleria oggetto di realizzazione. 

I locali tecnologici saranno distinti in due blocchi separati: 

- Elettrica MT SEM, locale tecnico elettrico e locale gruppo elettrogeno; 

- Locale pompe e vasca antincendio. 

 

 

Figura 5-1 – Locali tecnologici 

 

5.2 Impianto di illuminazione 

Nella mezzeria della galleria è prevista un’illuminazione continua attraverso proiettori staffati 

su canale. 

Nei tratti di imbocco delle fornici sono previsti a livello di illuminazione ordinaria, zone di 

rinforzo con luminanza decrescente secondo quanto stabilito dalla curva di adattamento. La 

luminanza nei tratti di ingresso è subordinata ad una regolazione continua del flusso luminoso 

delle lampade, gestita in modo automatico da una sonda di luminanza di velo esterna. 
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5.3 Stazioni di emergenza 

Le stazioni d’emergenza richieste dalle più volte citate linee guida, sono previste per la 

galleria con lunghezza maggiore ai 500m. Essendo la galleria lunga 850m si prevedono 

stazioni SOS dislocate all’ingresso e lungo il fornice con interdistanza di 150 m. Ogni stazione 

sarà attrezzata con i prescritti pulsante di allarme, n.02 estintori e telefono SOS a viva voce. 

Gli armadietti SOS saranno attrezzati anche con PLC di gestione dislocato, atto a gestire e 

trasmettere i segnali relativi alle condizioni ambientali, alla gestione dei telefoni e di tutti gli 

allarmi connessi alla postazione. Le stazioni sono alimentate dal quadro di sicurezza con cavi 

resistenti al fuoco. 

5.4 Semafori e segnalazione luminosa 

La segnaletica verticale luminosa di emergenza installata nelIa galleria è riconducibile alle 

seguenti tipologie: 

• indicatore STAZIONE DI EMERGENZA; 

• indicatore SEGNALAZIONE DIREZIONALE E DISTANZE USCITE ALL’APERTO; 

• indicatore SEGNALAZIONE PREAVVISO SEMAFORO; 

• indicatore SEGNALAZIONE IDRANTE. 

 

5.5 Sistema di gestione e controllo 

Il sistema di gestione e controllo deve essere realizzato in modo da garantire la completa 

supervisione centralizzata degli impianti previsti e consentire, in proiezione, la supervision. 

Deve permettere, localmente e in remoto, iI comando e controllo degli impianti delle gallerie 

e dello svincolo e I'autodiagnosi degli stessi. 

 

5.6 Rilevazione incendio 

E' stato previsto un sistema di rilevazione incendi nella galleria attraverso l’installazione di un 

cavo termosenseibile. Nei locali tecnologici è prevista una rilevazione attraverso sensori di 

fumo. 
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5.7 Impianto idrico antincendio 

L’impianto è definito come obbligo dalle linee guida, pertanto si prevede per la galleria BEMA 

in quanto superiore ai 500m di lunghezza. L’impianto sarà strutturalmente costituito da una 

stazione di spinta con accumulo, da una rete di tubazioni chiusa in anello, da idranti UNI 70 

e da Idranti UNI 45. 

 

5.8 Rete idrica 

La rete idrica all’interno della galleria, prevista ad anello in ottemperanza ai disposti delle 

linee guida, sarà realizzata con tubazioni interrate in polietilene sia per i tratti esterni alla 

galleria che per quelli interni nell’apposito spazio dedicato al passaggio degli impianti dietro 

il profilo re direttivo. Le derivazioni agli idranti UNI 45 saranno realizzate con tubazioni 

metalliche in acciaio mediante giunti scanalati tipo virtuali o filettati. 

 

5.9 Idranti soprasuolo UNI 70 e UNI 45 

In corrispondenza di ogni ingresso e uscita gallerie è prevista l’installazione di n. 1 idrante 

soprasuolo realizzato secondo norma UNI EN 14384. 

Gli idranti UNI 45 sono posizionati all’interno di ciascuna stazione SOS. Le caratteristiche 

degli idranti a muro con tubazione flessibile sono riportate nella norma UNI-EN 671/2 e 

generalmente definite cassette UNI 45. 

Le cassette relative agli idranti conterranno per la parte di competenza i seguenti componenti: 

• n. 1 manichetta flessibile DN 45 a norma EN 1450 della lunghezza pari a 20 m, con 

raccordi UNI 804 e legatura a norma UNI 7422 

• rubinetto idrante DN 45 PN 16 – ISO 7 

• sigillo numerato 

• n. 1 lancia erogatrice con bocchello avente foro 12 mm con leva per la regolazione del 

getto: chiuso, frazionato, pieno. 
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6 CANTIERIZZAZIONE E GESTIONE MATERIE 

Il progetto di cantierizzazione, nel perseguire gli obiettivi sopra richiamati, è elaborato 

tenendo conto di: 

• essere conforme, come contenuti, al nuovo Codice Appalti D.lgs. 18 Aprile 2016, n. 50 e 

a quanto previsto dal DPR n. 207 del 5/10/2010 in riferimento alla sezione III, nonché alle 

indicazioni fornite da ANAS, che si utilizzano quale schema; 

• esigenze realizzative dell’infrastruttura e, al contempo, salvaguardia dei caratteri 

ambientali del contesto territoriale; 

• recepimento delle indicazioni e prescrizioni espresse nei pareri ambientali e in sede di 

conferenza di servizi del Progetto di Fattibilità Tecnica ed Economica; 

• riduzione dei potenziali disturbi sul contesto territoriale e ambientale interessato. 

Il piano di cantierizzazione, al quale si rimanda per maggiori approfondimenti, indica i 

principali ambiti di realizzazione dell’intervento nonché il piano dei trasporti di cantiere, 

con la definizione puntuale della viabilità a servizio dell’opera durante l’intero arco 

temporale dei lavori. 

In corrispondenza delle maggiori interferenze e i maggiori disagi dovuti alla particolare 

conformazione del territorio e alle specifiche caratteristiche delle opere in progetto, è stata 

studiata una appropriata fasistica di realizzazione delle opere al fine di garantire in ogni 

momento la piena efficienza dei servizi, limitando al minimo la chiusura completa della 

strada, che come noto isolerebbe completamente l’abitato di Bema. 

Il tutto risulta poi particolarmente complesso a causa della difficile morfologia del territorio. 

Lo schema generale che si è voluto adottare per limitare tali criticità si basa sulla 

realizzazione in prima fase delle opere funzionali a garantire la fruibilità della viabilità 

esistente, anche attraverso la realizzazione di un allargamento definitivo all’imbocco nord 

al solo fine di garantire la viabilità, seppure a senso unico alternato a causa del 

restringimento della sezione stradale in corrispondenza di alcuni punti critici. 

 

6.1 Nodi critici 

I nodi critici che hanno richiesto uno studio più approfondito della fasizzazione necessaria 

alla realizzazione delle opere sono quelli in corrispondenza dell’imbocco nord e della 

realizzazione delle terre rinforzate al piede della frana. 
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Per ognuno dei punti sopra elencati sono state studiate le fasi realizzative di dettaglio e, sulla 

base di queste, è stato sviluppato uno specifico schema di fasizzazione delle opere. 

Di seguito si riporta la descrizione, rimandando agli specifici elaborati grafici per maggiori 

dettagli: 

• Opere esterne imbocco nord 

Come concordato con la Stazione appaltante, sarà realizzato un allargamento a valle nel 

tratto in curva, in modo tale da consentire, almeno a senso unico alternato e a fasce orarie 

ben definite, la transitabilità per tutta la durata del cantiere. 

• Formazione terre rinforzate al piede della frana 

Il PFTE indicava genericamente come possibile area di deposito del materiale di scavo della 

galleria la zona al piede della frana di Bema, in corrispondenza dell’imbocco sud della galleria 

esistente. 

A seguito di una serie di valutazioni, si è deciso di realizzare dei muri in terra rinforzata con 

altezza fino a 27 m, allocando in quest’area tutto il materiale proveniente dagli scavi, che 

pertanto non uscirà dal cantiere. Si andrà a occupare, per quanto possibile, la maggior parte 

del sedime della pista esistente senza impedire il traffico veicolare e dei mezzi d’opera. 

• Innesto con viabilità esistente a sud 

Subito dopo l’imbocco sud della galleria, la nuova strada si ricongiungerà con la pista 

esistente, rimandando a futuri interventi le opere di completamento. 

Saranno tuttavia necessarie alcune opere sulla viabilità esistente. Tali opere saranno di 

natura idraulica, viabilistica e di messa in sicurezza dei versanti.  

 

6.2 Interferenze con sottoservizi 

Nelle zone interessate dai lavori non sono presenti sottoservizi. Sarà tuttavia necessaria 

un’opportuna valutazione per il collegamento della rete elettrica e dell’acquedotto (opere a 

carico di altri enti e i cui importi sono stati aggiunti nelle somme a disposizione del quadro 

economico). 

 

6.3 Aree di cantiere, campi base, aree tecniche e di stoccaggio  

Lungo il tratto di strada interessato dai lavori sono state individuate apposite aree per 
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l’organizzazione generale del cantiere. Nello specifico, è stato definito un campo in 

corrispondenza dell’imbocco sud della galleria in progetto. 

 

Figura 6-1 - Dislocazione delle aree di cantiere 

 

È stata individuata l’area al piede della frana (imbocco sud della galleria esistente) per il 

deposito dello smarino di galleria, parte contenuto da terre rinforzate e parte steso sotto 

sagoma. 

In particolare, tali zone sono: 

• Campo Base (di circa 1.500 mq): posto attorno alla progressiva 0+850 circa, all’uscita 

della galleria verso sud, in corrispondenza di un allargamento della sede stradale 

necessario per la costruzione dei locali impiantistici e della vasca antincendio. 

• cantiere logistico (di circa 800 mq): in zona non interessata direttamente dalle lavorazioni, 

ma necessaria per il deposito di automezzi; 

• un’area per il deposito di materiali e attrezzature necessarie per le lavorazioni, situata in 

sponda sinistra del Torrente Bitto e che sarà raggiungibile mediante un ponte di cantiere 

già installato durante l’esecuzione della galleria di Bypass e che dovrà essere ripristinato; 
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• area per eventuale installazione di un piccolo frantoio, in una delle poche zone 

potenzialmente utili a causa della morfologia del terreno, a lato della pista esistente nel 

tratto compreso tra il piede della frana e l’imbocco sud della nuova galleria; 

• area di deposito del materiale di scavo della galleria al piede della frana. 

Si precisa che da un’approfondita analisi del contesto logistico, di accesso e trasporto in 

cantiere delle attrezzature, della fornitura di potenza elettrica e di acqua, si è deciso di non 

prevedere l’installazione di un impianto di betonaggio in cantiere. 

Il campo base è stato dimensionato tenendo in conto la presenza di spogliatoi per 12 addetti. 

Non sono previste, per mancanza di spazio, mensa e dormitori, che potranno essere collocati 

nell’abitato di Bema. 

 

6.4 Cave, discariche e impianti 

Nell’ambito dei lavori da eseguire si possono distinguere le seguenti principali categorie di 

materie che dovranno essere gestite:  

• terre e rocce prodotte dagli scavi; 

• materiali da demolizione; 

• materiali da cava per inerti di varie granulometrie (nel caso in cui l’impresa non ritenga di 

installare un impianto di frantumazione o qualora il materiale scavato non sia idoneo); 

• conglomerati bituminosi. 

Il progetto prevede che, per la realizzazione dell’opera, sia riutilizzata tutta la volumetria 

prodotta con gli scavi. Le indagini recentemente eseguite hanno infatti mostrato che i 

materiali scavati sono idonei, dal punto di vista chimico-ambientale e/o geotecnico. Qualora 

tuttavia la ditta appaltatrice decidesse di non installare un frantoio, potrebbe rendersi 

necessario un approvvigionamento esterno da cava o impianto. 

Dovranno essere forniti inoltre calcestruzzi e conglomerati bituminosi. 

Si riporta qui di seguito la localizzazione degli impianti e delle cave di prestito presenti nella 

zona. 
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Comune Tipologia 
Distanza 

(km) 
 

Talamona – Loc. Tartano (SO) Cava 10 km  

Mantello (SO) Cava/impianto di cls 14 km  

Postalesio (SO) Cava/impianto di cls 23 km  

Castione Andevenno (SO) Cava/impianto di cls 23 km  

Morbegno (SO) Cava/impianto di cls 7 km  

Sondrio 

Cava/impianto di cls/ 

impianto di 

conglomerati 

bituminosi 

33 km  

Colorina (SO) 

Cava/impianto di cls/ 

impianto di 

conglomerati 

bituminosi 

17 km  

 

Tabella 1 – Cave di prestito e impianti 

 

Come risulta dal bilancio delle materie i volumi disponibili per poter riutilizzare in sito le terre 

e rocce non sono sufficienti. È quindi necessario allontanare dal cantiere la quantità in 

esubero: allo scopo sono stati individuati i seguenti impianti nelle Province di Sondrio e di 

Lecco. 

Comune Tipologia 
Distanza 

(Km) 
 

Cosio Valtellino (SO) Discarica 9 Km  

Colico (LC) Discarica 20 Km  
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Tabella 4 – Discariche 

 

I volumi generati dalle demolizioni e dai fanghi di perforazione saranno accumulati presso 

un’area di deposito temporanea, su apposita piazzola, all’interno delle aree di cantiere. 

Successivamente saranno conferite a idoneo impianto in base ai risultati della classificazione 

come rifiuto ai sensi della normativa in vigore. 

In linea generale il materiale potrebbe essere inviato al recupero in procedura semplificata 

(D.M. del 5 aprile 2006 n. 186) oppure smaltito in discarica secondo le indicazioni contenute 

dal Decreto 27 settembre 2010 e s.m.i. A questi materiali, preliminarmente, possono essere 

attribuiti i seguenti codici: 

• 17.09.04 rifiuti misti dell'attività di costruzione e demolizione, diversi da quelli di cui alle 

voci 17.09.01*, 170902* e 170903*. 

• 17.01.07 miscuglio o scorie di cemento, mattoni, mattonelle e ceramiche, diverse da quelle 

di cui alla voce 170106*; 

• 17.03.02 miscele bituminose diverse da quelle di cui alla voce 17 03 01; 

• 01.05.04. fanghi e rifiuti di perforazione di pozzi per acque dolci. 
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7 CRONOPROGRAMMA 

Si prevede la realizzazione delle opere in tre fasi come descritte al precedente paragrafo 1.1 

per complessivi 790 giorni naturali e consecutivi dalla disponibilità delle aree. La durata 

indicata è suddivisa come di seguito: 

 

Lavori propedeutici all'apertura – rilievi di dettaglio, espropri e 

risoluzione interferenze 
30 gg 

Macrofase 1 – Pk 0+043.41 – 0+067.52 Raccordo stradale imbocco nord 57 gg 

Cantierizzazione, demolizioni e scavi in roccia, opere strutturali speciali 

(micropali), calcestruzzi e posa di solai alveolari, pavimentazioni stradali e 

barriere 

57 gg 

Macrofase 2 - Pk 0+838.18 – 0+903.46 – Piazzale imbocco sud 100 gg 

Messa in sicurezza versante imbocco sud e zona piazzale, opere idrauliche 

interferenti con la pista esistente, realizzazione di rampa di accesso al 

piazzale, scavi di sbancamento per la realizzazione del piazzale, chiodatura 

pareti di scavo e spritz beton 

100 gg 

Macrofase 3 – Terre armate placcaggio del piede frana di Bema 587 gg 

Cantierizzazione, opere idrauliche, realizzazione di terre armate 587 gg 

Macrofase 4 – Pk 0+067.52 - 0+838.18 – Galleria 620 gg 

Opere imbocco sud, scavo galleria (direzione sud-nord), messa in sicurezza 

imbocco nord, getti di calcestruzzo, realizzazione impianti di galleria  
620 gg 

Macrofase 5 – Pk 0+000.00 – 0+958.79 – Opere stradali 27 gg 

Completamento movimenti di materia, sottofondi e pavimentazioni stradali  27 gg 

Macrofase 6 – Pk 0+000.00 – 0+958.79 – Opere finali 93 gg 

Smobilizzo campo base, realizzane edifici tecnici e completamento impianti, 

opere di finitura e a verde, barriere stradali, segnaletica stradale e di galleria  
93 gg 

 

Si fa osservare che le attività di cantiere potranno avere inizio solo successivamente 

all’allargamento della strada all’imbocco nord, in modo tale da garantire il flusso di traffico, 

anche se a senso unico alternato, per tutta la durata dei lavori (in fasce temporali definite, in 
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quanto si prevede un continuo movimento di mezzi d’opera dall’imbocco sud della nuova 

galleria alla zona di realizzazione delle terre rinforzate). 

Non potranno inoltre avere inizio le lavorazioni in galleria fino alla completa messa in 

sicurezza mediante barriere paramassi e placcaggi in roccia della zona del piazzale da 

realizzare all’imbocco sud della nuova galleria. 
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8 COSTO DEGLI INTERVENTI 

Come risulta dal computo metrico estimativo, il costo degli interventi progettati è composto 

come di seguito dettagliato: 

- galleria naturale Euro 7.430.673,31 

- imbocchi: scavi e gallerie artificiali Euro 399.384,15 

- protezione dei versanti Euro 660.383,33 

- opere stradali (compreso lo smaltimento materie) Euro 313.987,37 

- opere idrauliche Euro 203.346,03 

- opere d’arte minori (compreso intervento al piede frana) Euro 1.209.189,92 

- impianti (compresi locali tecnici) Euro 1.225.380,43 

- cantierizzazione Euro 144.060,34 

Per complessivi Euro 11.586.135,74 


