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1 PREMESSA 

La presente relazione tecnica stradale è relativa al Progetto Definitivo di "Completamento dei lavori 

concernenti la frana di Bema sul torrente Bitto - realizzazione ed adeguamento del collegamento viario col 

fondovalle". 

L’intervento consiste nella realizzazione di una nuova viabilità a partire dalla SP8 dir A, in prossimità 

del ponte sul torrente Bitto, che segna il passaggio di competenze tra Provincia di Sondrio e Comune di 

Bema, fino a raggiungere la pista esistente dopo circa 960m. Il progetto permette di bypassare la galleria 

naturale esistente non collaudata e il tratto di strada al piede della frana di Bema. 

I primi 43 m consistono semplicemente nel rifacimento della pavimentazione stradale sul ponte, 

mentre la nuova viabilità inizia propriamente alla Pk 0+055,46. 

 

 

Figura 1 – Inquadramento territoriale 

 

Il progetto prevede un primo tratto in galleria naturale, per una lunghezza di circa 780 m, terminata 

la quale vi sarà un breve raccordo in discesa di circa 80 m per raggiungere la strada esistente. Infine, ci sarà 

la ripavimentazione dell’ultimo tratto della viabilità esistente fino alla Pk 0+956,79. 

Il tratto in galleria serve ad oltrepassare la frana di Bema che negli anni ha portato parecchi disagi 

alla viabilità locale, isolando ripetutamente Bema dal fondovalle. 
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Gli interventi proposti prevedono la realizzazione di: 

• Allargamento della strada esistente all’imbocco nord della galleria; 

• Galleria naturale; 

• Strada su rilevato; 

• Raccordi con la viabilità esistente. 

Tutto l’intervento ricade all’interno del territorio comunale di Bema. 

L’andamento planimetrico del tracciato ricalca parzialmente quanto previsto nel Progetto di Fattibilità 

Tecnico Economica risalente all’anno 2020. Concordemente con la Stazione appaltante, l’estensione 

dell’intervento del presente Progetto Definitivo è stata ridotta per rispettare vincoli di natura economica. Sono 

inoltre state apportate alcune lievi modifiche per cercare di avere una maggior rispondenza alla Normativa 

e, in particolare, sono stati introdotti alcuni raccordi planimetrici non previsti.  

Si premette che il contesto montano permette di derogare le prescrizioni della Normativa stradale. 

Tuttavia, pur tenendo conto della difficile morfologia del territorio, dei volumi di traffico attesi e consapevoli 

del fatto di non poter avere una strada di categoria F1 (strada locale di ambito extraurbano) completamente 

rispondente alla Normativa, si è cercato di ottenere il miglior compromesso possibile. La soluzione individuata 

e che sarà presentata nei prossimi paragrafi è pertanto la migliore sia in termini di funzionalità e sicurezza 

stradale, sia per la fattibilità delle opere 
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2 PROGETTO STRADALE 

2.1 Riferimenti normativi 

L’allegato tecnico al D.M. 05/11/2001 riporta al Cap.1 “Definizioni e riferimenti normativi” 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, per le quali non è generalmente possibile 

il rispetto di criteri di progettazione di seguito previsti…omissis… 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 riporta all’Art.1 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: in riferimento all’art. 4 di detto Decreto, il 

presente paragrafo assume quindi la valenza di “specifica relazione di analisi degli aspetti connessi con le 

esigenze di sicurezza”. 

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. 

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

• D.Lgs. 30-04-1992, n. 285 e s.m.i.: “Nuovo Codice della Strada”; 

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

• DM 05-11-2001, n. 6792 e s.m.i.: n. 6792: “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle 
strade”, aggiornato dal DM 22-04-04 che rende le citate norme di riferimento per gli adeguamenti delle 
strade esistenti; 
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• DM 22-04-2004: Modifica del decreto 5 novembre 2001, n.6792 recante “Norme funzionali e geometriche 
per la costruzione delle strade” 

• 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”. 

 

2.2 Analisi della strada esistente 

2.2.1 Premessa 

Come già scritto, la difficile morfologia dei luoghi ha indotto per la progettazione del tratto a cielo 

aperto, alla soluzione di parziale adeguamento in sede e come tale esula dall’applicazione rigorosa del DM 

5/11/01 in base alle modifiche introdotte dal DM 22/04/04. In base a quanto sancito dall’art. 4 di detto Decreto, 

il presente paragrafo assume quindi la valenza di “specifica relazione di       analisi degli aspetti connessi con le 

esigenze di sicurezza”. 

 

2.2.2 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. 

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, come si può 

vedere nell’immagine riportata in seguito. Risulta pertanto superfluo analizzare a fondo le caratteristiche di 

questo collegamento. La relazione si concentrerà direttamente sulla definizione del tracciato di progetto. 
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2.2.3 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. 

 

2.3 Intervento di progetto 

Con riferimento a quanto scritto precedentemente, l’intervento di progetto riguarda l’attuale S.P. n. 8 

dir.A, 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. 

Figura 2 - Indicazioni attuale pista 
provvisoria 
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Figura 3 – Inizio intervento 

 

Figura 4 – Fine intervento 
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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 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”, 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.  

 

2.3.1 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 banchina, al fine 

di soddisfare tale verifica. 

La sezioni tipo presenti sono sostanzialmente di due tipi: in galleria e a cielo aperto. Di seguito si 

riportano gli schemi principali. 
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Figura 5 – Sezione tipo strada in galleria imbocco Nord 

 
 

 
Figura 6 – Sezione tipo strada in galleria in rettifilo 

 



 

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

RELAZIONE TECNICA STRADALE E DI SICUREZZA 
Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag. 9/30 

 
 

 

 

 
Figura 7 – Sezione tipo strada in galleria imbocco Sud 

 

 
Figura 8 – Sezione tipo strada in rilevato con placcaggio in roccia a monte 
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Figura 9 – Sezione tipo strada con opera di sostegno su micropali - solaio 

 
 

 
Figura 10 – Sezione tipo strada con opera di sostegno su micropali - setto 
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2.4 Elementi compositivi sede stradale 

Si riportano i criteri progettuali definiti nel D.M. 05/11/2001, a cui si fa riferimento. In ogni caso come 

già ampiamente trattato in precedenza, ricadendo la soluzione progettuale nel caso di intervento in ambito 

montano, esula dall’applicazione rigorosa di tale normativa, che rimane tuttavia di riferimento per una 

progettazione in sicurezza. 

2.4.1 Criteri progettuali: tracciato planimetrico 

La normativa di riferimento richiede il rispetto delle seguenti condizioni: 

 

a) Lunghezza massima dei rettifili: 

max,22 max pVL =  

 

dove V è il valore massimo della velocità di progetto, espresso in km/h ed L si ottiene in metri. 

 

b) Lunghezza minima dei rettifili. 

Un rettifilo deve avere una lunghezza non inferiore ai valori riportati nella seguente tabella; per 

velocità di progetto si intende la massima desunta dal diagramma di velocità per il rettifilo considerato. 

 

Vp [km/h] 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Lmin [m] 30 40 50 65 90 115 150 190 250 300 360 

Tabella 1 – Lunghezza minima dei rettifili in relazione alla velocità 

 
c) Raggio minimo delle curve planimetriche. 

Le curve circolari devono avere un raggio superiore al raggio minimo previsto dalla Norma, che nel 

caso specifico risulta pari a 118 m, così come riportato nella seguente tabella: 
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Tabella 2 – Lunghezza minima dei rettifili in relazione alla velocità di progetto minima 

d) Relazione raggio della curva (R) e lunghezza del rettifilo (L) ad essa collegato: 

 

mRmLper

LRmLper

400300

300




 

e) Compatibilità tra i raggi di due curve successive. 

I rapporti tra i raggi R1 e R2 di due curve circolari che, con l’inserimento di un elemento a curvatura 

variabile, si succedono lungo il tracciato di strade di tipo A, B, C, D e F extraurbane, sono regolati dall’abaco 

riportato nella figura seguente (Abaco di Koppel). In particolare, per le strade di tipo A e B detto rapporto 

deve collocarsi nella "zona buona"; per le strade degli altri tipi è utilizzabile pure la "zona accettabile". 
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Figura 11 – Abaco di Koppel 

 

f) Congruenza del diagramma delle velocità.  

La Norma prevede che per Vp,max  100 km/h nel passaggio da tratti caratterizzati dalla Vp,max a curve 

a velocità inferiore, la differenza di velocità di progetto non deve superare 10 km/h. Inoltre, fra due curve 

successive tale differenza, comunque mai superiore a 20 km/h, è consigliabile che non superi i 15 km/h. 

Per gli altri tipi di strade (Vp,max  80 km/h), come nel caso del presente progetto definitivo, nel passaggio da 

tratti caratterizzati dalla Vp,max a curve a velocità inferiore, la differenza di velocità non deve superare  5 km/h. 

Inoltre, fra due curve successive tale differenza, comunque mai superiore a 20 km/h, è consigliabile che non 

superi i 10 km/h. 

g) Lunghezza minima delle curve circolari.  

La Norma prevede che una curva circolare, per essere percepita dagli utenti, deve essere percorsa 

per almeno 2.5 secondi e quindi deve avere uno sviluppo minimo pari a:  

 

Lc,min = 2.5  VP  
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con vP in m/s ed Lc,min in m. 

h) Verifica del parametro A degli elementi a curvatura variabile (Clotoidi)  

 

Criterio 1 (Limitazione del contraccolpo) 

Affinché lungo un arco di clotoide si abbia una graduale variazione dell’accelerazione trasversale 

non compensata nel tempo (contraccolpo), fra il parametro A e la massima velocità V (km/h), desunta dal 

diagramma di velocità, per l'elemento di clotoide deve essere verificata la relazione: 

 

 

dove: 

• c = contraccolpo; 

• v =massima velocità (m/s), desunta dal diagramma di velocità, per l'elemento di clotoide considerato; 

• qi = pendenza trasversale nel punto iniziale della clotoide; 

• qf = pendenza trasversale nel punto finale della clotoide; 

• g = accelerazione di gravità. 

 

Ponendo  si ottiene: 

 

 

 
che, esprimendo la velocità in km/h diviene: 

 

 

 

 

 

Criterio 2 (Sovra-pendenza longitudinale delle linee di estremità della carreggiata) 

Nelle sezioni di estremità di un arco di clotoide la carreggiata stradale presenta differenti pendenze 

trasversali, che vanno raccordate longitudinalmente, introducendo una sovra-pendenza nelle linee di 

estremità della carreggiata rispetto alla pendenza dell’asse di rotazione. Nel caso in cui il raggio iniziale sia 

di valore infinito (rettilineo o punto di flesso), il parametro deve verificare la seguente disuguaglianza: 
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dove: 

 

• Bi = distanza fra l’asse di rotazione ed il ciglio della carreggiata nella sezione iniziale della curva a raggio 

variabile; 

• imax  (%)  = sovrapendenza longitudinale massima della linea costituita dai punti che distano Bi dall'asse 

di rotazione; in assenza di allargamento tale linea coincide con l'estremità della carreggiata; 

• qi   =      dove ici = pendenza trasversale iniziale 

• qf   =     con icf = pendenza trasversale finale 

 

•  è il valore assoluto della somma delle pendenze trasversali 

 

 

Nel caso di curve di continuità il medesimo criterio diventa: 

 

 

Criterio 3 (Ottico) 

Per garantire la percezione ottica del raccordo e del successivo cerchio deve essere verificata la 

relazione: 

R/3  A  R 

che, nel caso di clotoidi di continuità, diventa: 

R2/3  A    R1 

dove R1 è il raggio minore ed R2 il raggio maggiore dei due cerchi raccordati con la clotoide di continuità. 

 

Oltre ai criteri precedentemente descritti si è proceduto alla verifica del rapporto AE/AU delle due clotoidi in 

ingresso e in uscita da una curva circolare e del rapporto A1/A2 tra due clotoidi nel caso di un flesso 

asimmetrico: 
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i) Pendenze trasversali  

La pendenza trasversale della strada (perpendicolarmente al suo asse) deve rispettare le seguenti 

prescrizioni della normativa vigente: in rettifilo la piattaforma deve assumere una configurazione “a capanna” 

rispetto all’asse con ciascuna “falda” caratterizzata da una pendenza trasversale q=2,5% verso l’esterno 

della carreggiata; nei tratti a curvatura costante la pendenza trasversale deve essere tale da inclinare la 

piattaforma in modo da compensare l’accelerazione centrifuga del veicolo mentendosi sempre inferiore al 

valore massimo riportato nella tabella 2 per ciascun tipo di strada (pari al 7% per tipologia F extraurbana), e 

assumendo un valore tale per cui venga soddisfatta la seguente equazione: 

 

𝑉𝑝
2

𝑅 ∙ 127
= 𝑞 + 𝑓𝑡 

dove:  

 

Vp = velocità di percorrenza della curva in km/h 

R = raggio della curva in m 

q = pendenza trasversale della piattaforma (in %) 

ft = quota parte del coefficiente di aderenza impegnato trasversalmente ricavato per interpolazione dalla 

seguente tabella riportata sul DM 

 

 

Tabella 3 – Quota parte del coefficiente di aderenza impiegabile trasversalmente 

 

Nei tratti a curvatura variabile avviene la rotazione dei cigli che deve essere tale da non dare origine 

a valori di sovra pendenza longitudinale (∆𝑖) esterni ai valori minimi e massimi determinabili (in %) tramite le 

seguenti espressioni  

∆𝑖𝑚𝑎𝑥 ≅ 18 ∙
𝐵𝑖

𝑉
 

∆𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0,1 ∙ 𝐵𝑖 

dove: 
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V = velocità di progetto in km/h 

Bi = distanza (in m) fra l’asse di rotazione e l’estremità della carreggiata all’inizio della curva a raggio variabile 

 

j) Allargamento della carreggiata in curva  

Allo scopo di consentire la sicura iscrizione in curva dei veicoli nei tratti curvilinei del tracciato, 

conservando i necessari franchi tra le sagome limite dei veicoli ed i margini delle corsie, la normativa prevede 

che ciascuna corsia, nei tratti curvilinei, debba essere allargata di una quantità E, data dalla relazione: 

 

𝐸 =
𝐾

𝑅
 

dove: 

 

K = 45 

R = raggio esterno (in m) delle corsie 

 

Per raggi maggiori di 40 m e nel caso di strade ad unica carreggiata e a due corsie, come quello in questione, 

la normativa consente di adottare il valore del raggio riferendosi all’asse della carreggiata.  

Se tuttavia l’allargamento E risulta inferiore a 20 cm la corsia conserva la larghezza presente in rettifilo.  

 

2.4.2 Criteri progettuali: profilo longitudinale 

La normativa di riferimento richiede il rispetto delle seguenti condizioni: 

 

a) Pendenze longitudinali massime 

La pendenza massima delle livellette, consentita per strade di tipo F (strade locali), è pari al 10%, 

come evidenziato in tabella. 

 

 

Tabella 4 – Pendenze massime adottabili in relazione ai diversi tipi di strada 

b) Raccordi verticali convessi 
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In base a quanto indicato dalla Norma il raggio minimo dei raccordi verticali convessi (dossi) viene 

determinato come di seguito: 

 

− se D è inferiore allo sviluppo L del raccordo si ha 

 

− se invece D > L 

 

dove: 

Rv = raggio del raccordo verticale convesso [m] 

D = distanza di visibilità da realizzare per l’arresto di un veicolo di fronte ad un ostacolo fisso [m] 

i  = variazione di pendenza delle due livellette, espressa in percento 

h1  = altezza sul piano stradale dell’occhio del conducente [m] 

h2  = altezza dell’ostacolo [m] 

 

Si pone di norma h1 = 1.10 m. In caso di visibilità per l’arresto di un veicolo di fronte ad un ostacolo 

fisso, si pone h2 = 0.10 m. In caso di visibilità necessaria per il cambiamento di corsia si pone h2 = 1.10 m. 

 

c) Raccordi verticali concavi 

In base a quanto indicato dalla Norma il raggio minimo dei raccordi verticali concavi (sacche) viene 

determinato come di seguito: 

− se D è inferiore allo sviluppo del raccordo si ha 

 

− se invece D > L 

 

 dove:  

 

Rv = raggio del raccordo verticale concavo [m] 
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D = distanza di visibilità da realizzare per l’arresto di un veicolo di fronte ad un ostacolo fisso [m] 

i = variazione di pendenza delle due livellette espressa in percento 

h = altezza del centro dei fari del veicolo sul piano stradale 

 = massima divergenza verso l'alto del fascio luminoso rispetto l'asse del veicolo 

 

Si pone di norma h = 0.5 m e  = 1°. 

 

La distanza di visibilità per il sorpasso è stata calcolata analogamente a quanto descritto per la 

verifica dei raccordi verticali convessi. 

 

d) Perdita di tracciato 

Nel caso in cui un raccordo concavo sia preceduto da un raccordo convesso e che quest’ultimo 

mascheri, nel quadro prospettico dell’utente, parte del tracciato, quest’ultimo, al fine di non disorientare 

l’utente, deve ricomparire ad una distanza superiore rispetto ai valori minimi espressi dalla normativa in 

funzione della velocità di progetto e riassunti nella seguente tabella. 

 

 

Tabella 5 – Distanza di ricomparsa in funzione della velocità di progetto 

 

Il procedimento grafico da seguirsi per la verifica di tale prescrizione è schematizzato nella seguente 

illustrazione. 

 

 

Figura 12 – Schematizzazione calcolo della distanza di ricomparsa, h1=1,10m 
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2.4.3 Criteri progettuali: diagrammi di velocità e visibilità 

La normativa di riferimento prevede che la verifica della corretta progettazione comporti la redazione 

di un diagramma delle velocità nonché la garanzia della presenza di opportune distanze di visuale libera 

calcolate sulla base delle informazioni plano-altimetriche del tracciato e del suddetto diagramma delle 

velocità. 

 

a) Diagramma delle velocità 

Il diagramma delle velocità è uno degli strumenti fondamentali indicati dalla normativa per stabilire i 

criteri di dimensionamento di un’infrastruttura stradale ed è la rappresentazione grafica dell’andamento della 

velocità di progetto in funzione della progressiva dell’asse stradale.  

 

Esso viene costruito sulla base delle indicazioni fornite dalla normativa sulla base di alcune 

assunzioni: 

 

− l’utente, nei tratti di tracciato a curvatura costante, mantiene una velocità costante e pari alla velocità di 

progetto della curva stessa; 

− l’utente tende a variare la propria velocità all’interno dei tratti in rettifilo e a curvatura costante, durante i quali 

decelera per portarsi alla velocità di percorrenza di una curva in prossimità della curva stessa o accelera fino 

a raggiungere la velocità massima di progetto del tratto percorso quando non deve svolgere la precedente 

manovra; 

− i valori di accelerazione e della decelerazione sono assunti uguali e pari a 0,8 m/s2; 

− le pendenze longitudinali non influenzano la velocità in questo tipo di analisi  

 

Il diagramma delle velocità viene quindi costruito tenendo conto che la distanza necessaria (in metri) 

per passare da una velocità V1 a una velocità V2 è ricavabile mediante la seguente espressione 

𝐷𝑇 =
∆𝑉 ∙ 𝑉𝑚

12,96 ∙ 𝑎
 

 

dove: 

V=differenza di velocità (V1-V2) in km/h 

Vm=velocità media tra V1 e V2 in km/h 

a= accelerazione o decelerazione (=±0,8m/s2) 

 

Tale distanza deve risultare inferiore sia alla distanza di visuale libera che alla distanza di 

riconoscimento Dr. Quest’ultima è la lunghezza massima del tratto di strada entri il quale il conducente può 

riconoscere eventuali ostacoli e avvenimenti ed è ricavata (in metri) tramite la seguente formula. 
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𝐷𝑟 = 𝑡 ∙ 𝑣𝑝   

dove:  

t=12s 

vp=velocità di percorrenza dell’elemento di raggio maggiore in m/s 

 

Le informazioni ricavate dalla costruzione di tale diagramma sono utilizzate per la determinazione 

dei parametri necessari all’adempimento delle verifiche plano altimetriche e deve, inoltre, essere verificato 

che per strada con velocità di progetto massima maggiore o uguale a 100 km/h (come la strada in esame) 

nel passaggio da tratti caratterizzati dalla Vpmax a curve a velocità inferiore, la differenza di velocità di progetto 

non superi i 10 km/h e che fra due curve successive tale differenza non superi i 20 km/h. 

 

b)  Analisi di visibilità 

 

Per distanza di visuale libera (Dv) si intende la lunghezza del tratto di strada che il conducente riesce 

a vedere davanti a sé senza considerare l’influenza del traffico, delle condizioni atmosferiche e di 

illuminazione della strada. 

Lungo il tracciato stradale la distanza di visuale libera deve essere confrontata, con la Distanza di visibilità 

per l'arresto (Da), che è pari allo spazio minimo necessario perché un conducente possa arrestare il veicolo 

in condizione di sicurezza davanti ad un ostacolo imprevisto, e la distanza di visibilità per il sorpasso (Ds), 

che è pari allo spazio minimo necessario ad un veicolo per compiere in maniera sicura la manovra di 

sorpasso invadendo, la corsia di senso di percorrenza opposto. La distanza di visuale libera deve risultare 

sempre maggiore della distanza di arresto mentre la distanza di visibilità per il sorpasso deve essere garantita 

in almeno il 20% dell’itinerario.  

La verifica di visibilità per l’arresto è soddisfatta se le distanze di visibilità per l'arresto (determinate 

lungo l’intero sviluppo del tracciato, percorrendo entrambe le corsie di marcia, adottando un’altezza 

dell’occhio del guidatore a 1.10 m dal piano viabile ed un’altezza dell’ostacolo fisso di 0.10 m e collocando i 

punti di vista e di mira al centro della corsia) sono minori delle distanze di visuale libera calcolate in funzione 

del diagramma di velocità del tracciato e del suo andamento altimetrico (variazione della pendenza 

longitudinale). 

Per il calcolo è stata utilizzata la formula riportata al paragrafo 5.1.2. del D.M. 5/11/2001. Si è valutata 

la distanza di arresto punto per punto (passo 1 metro) in funzione della velocità di progetto (secondo quanto 

specificato in precedenza) e della pendenza longitudinale con la seguente espressione: 
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dove: 

D1 = spazio percorso nel tempo  

D2 = spazio di frenatura  

V0 = velocità del veicolo all’inizio della frenatura [km/h] 

V1 = velocità finale del veicolo, in cui V1 = 0 in caso di arresto [km/h] 

i     = pendenza longitudinale del tracciato [%] 

    = tempo complessivo di reazione (percezione, riflessione, reazione e attuazione)  [s] 

g    = accelerazione di gravità [m/s2] 

Ra  = resistenza aerodinamica [N] 

m   = massa del veicolo [kg] 

 fl  = quota limite del coefficiente di aderenza impegnabile longitudinalmente per la frenatura 

r0   = resistenza unitaria al rotolamento, trascurabile [N/kg] 

 

Il valore di aderenza adottato nel calcolo è quello proposto dal D.M. 5/11/2001 (vedi Tabella 6), riferito 

a condizioni di strada bagnata. 

 

 

Tabella 6 – Coefficienti di aderenza impegnabili longitudinalmente 

 

Per il tempo complessivo di reazione si sono assunti valori linearmente decrescenti con la velocità 

da 2,6 s per 20 km/h, a 1,4 s per 140 km/h, in considerazione dell’attenzione più concentrata alle alte velocità: 

 

 [s]   con V in km/h 

Il D.M. 5/11/2001 definisce un abaco di correlazione tra la pendenza longitudinale e la distanza di 

arresto valido in condizione di pendenza costante (si veda la figura seguente). 

Nei tratti di variabilità di detta pendenza, ovvero in corrispondenza dei raccordi verticali, è stato 

assunto per essa il valore medio, così come suggerito dalla stessa normativa. 

)01,08,2( V−=
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Figura 13 – Abaco pendenza longitudinale distanza di visibilità per l’arresto 

 

La distanza di visibilità per il sorpasso è, invece, determinabile mediante la seguente espressione 

riportata dalla normativa:  

 

𝐷𝑠 = 5,5 ∙ 𝑉 

 

dove V è la velocità (in km/h) di progetto desunta puntualmente dal diagramma delle velocità. 

In tale progetto viene verificata solamente la distanza di visibilità per l’arresto non potendo 

permettere il sorpasso in tale contesto territoriale. 

 

2.5 Elementi del tracciato e verifiche plano-altimetriche 

2.5.1 Limiti normativi 

La sezione tipo adottata per l’asse principale è riferibile alla Categoria tipo “F1” del DM 05/11/2001, 

relativa alle strade extraurbane secondarie; essa presenta una piattaforma pavimentata di larghezza pari a 

6,50 m, sia in galleria che a cielo aperto, costituita dai seguenti elementi: 

• banchine in sinistra e destra da 0,50 m; 

• n° 2 corsie (1 per senso di marcia) da 2,75 m; 

• arginello di larghezza totale pari a 0,75 m; 

• in trincea, cunetta di larghezza totale pari a 0,65m; 

• in galleria marciapiede di larghezza pari a 1,00m. 
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Le prescrizioni normative per tale tipologia di strada e i risultati della progettazione si riassumono 
nella tabella seguente: 

 
    

Parametri Normativa Risultati PD 

Velocità massima di progetto Vpmax 
km/h 

60  60 tranne che 
nei tratti di 
raccordo 

Velocità minima di progetto Vpmin 
km/h 

25 30 

Pendenza longitudinale massima Ilong % 10,00 5,64 

Pendenza trasversale massima Itrasv % 7,00 7,00 

Raggio minimo Rmin m 19,00 45,00 

Tabella 7 – Parametri strada tipo F 

Si riporta di seguito una tabella riepilogativa con le verifiche sugli elementi compositivi del tracciato. Tenuto 

conto del contesto si ritiene accettabile di avere qualche tratto in cui non tutte le verifiche sono rispettate, pur 

garantendo sempre un accettabile livello di sicurezza. 

 

Figura 14 – Diagramma di verifica planimetrica del tracciato 

2.5.1.1 Elementi planimetrici 

Si sono esaminati i parametri geometrici del tracciato e confrontati con i valori minimi e massimi 

previsti dal D.M. 05/11/2001: l’esito delle verifiche è riportato nelle tabelle seguenti, in cui, per ogni elemento 

del tracciato, sono elencati i parametri geometrici fondamentali, i valori principali della velocità di progetto e 

gli esiti delle verifiche sui criteri compositivi del tracciato e sulle variazioni di velocità. 
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La lunghezza del rettifilo viene confrontata con la lunghezza minima, funzione di Vp, dedotta  dalla 

tabella presente in §5.2.2 del D.M. 05/11/2001; la lunghezza del rettifilo viene inoltre confrontata con la 

lunghezza massima, funzione di Vp, prevista dalla norma: Lmax=22xVp. 

Il raggio viene confrontato con il valore minimo (Rmin) previsto dal D.M. 05/11/2001; e lo sviluppo 

viene confrontato con lo sviluppo minimo corrispondente ad un tempo di percorrenza di 2.5s alla velocità di 

progetto Vp; la pendenza trasversale viene infine confrontata con i valori previsti negli abachi delle figure 5.2.4a 

e 5.2.4b del D.M. 

Per quanto riguarda il parametro della clotoide esso viene confrontato con i valori minimi e                   con il 

valore massimo previsti dal D.M. 05/11/2001 in §5.2.5 (limitazione del contraccolpo, criterio dei cigli per la 

sovrapendenza longitudinale, criterio ottico). 

 

Le criticità presenti sono le seguenti: 

• Criticità 1 (Pk 0+000,00 – Pk 0+043,15 m): il primo rettifilo ha lunghezza inferiore alla lunghezza minima. 

• Criticità 2 (Pk 0+043,15 – Pk 0+119,45 m): la prima curva (clotoide-curva-clotoide) è verificata solamente 

per una vp di 40 km/h; 

• Criticità 3 (Pk 0+119,45 m – Pk 0+834,27): il rettifilo in galleria non risulta verificato perché troppo lungo 

rispetto al raggio della curva precedente e successiva; 

• Criticità 4 (Pk 0+834,27 – Pk 0+958.95): non è stata inserita la curva di transizione a raggio costante e il 

rettilineo è troppo corto (in questo tratto siamo nella zona di raccordo sull’esistente). 

In caso di futuro completamente della strada fino alla galleria artificiale esistente, si avrà un deciso 

miglioramento globale delle verifiche sul tracciato per una Vp di 60 km/h. Nella curva in uscita dalla galleria 

sarà possibile inserire le necessarie clotoidi di transizione. Questo senza dover modificare il portale di 

imbocco della galleria. 

 

2.5.1.2 Inscrizione del veicolo in curva 

In riferimento al par. 5.2.7 del DM 05/11/2001 riguardo l’allargamento per l’inscrizione del veicolo in 

curva si sono resi necessari allargamenti delle corsie in alcune curve del tracciato di progetto. Si rimanda 

agli appositi elaborati grafici per un maggior dettaglio di quanto suddetto. 

 

2.5.1.3 Elementi altimetrici 

Il profilo longitudinale dell’asse principale è stato geometrizzato tramite livellette e raccordi parabolici, 

nel rispetto dei criteri del DM 05.11.2001. 

Si riepilogano di seguito le caratteristiche geometriche: 
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• pendenza massima 5.64% 

• raggio concavo max. 400 m 

• raggio convesso max. 325 m 
 

2.5.1.4 Diagramma delle velocità e di visibilità 

Come prescritto dal DM 5/11/01 la correttezza della progettazione comporta la redazione del 

diagramma di velocità per ogni senso di marcia. 

Il diagramma delle velocità, che rappresenta l’andamento delle velocità di progetto in funzione della 

progressiva dell’asse stradale, è stato redatto tenendo conto delle caratteristiche geometriche del tracciato. 

La velocità di progetto considerata di 60 km/h risulta non verificati solo in pochi tratti, in cui però la 

verifica è soddisfatta per i 40 km/h. 

 

 Figura 15 – Diagramma di velocità 

 

Contestualmente alla redazione dei diagrammi di velocità, è stata condotta la verifica delle visuali 

libere. Per distanza di visuale libera (nel seguito DVL) si intende la lunghezza del tratto di strada che il 

conducente riesce a vedere davanti a sé senza considerare l’influenza del traffico, delle condizioni 

atmosferiche e di illuminazione della strada. 

Nel caso in esame, le DVL considerate sono quelle per l’arresto. La verifica è stata condotta 

effettuando un’analisi in continuo tenendo conto dell’andamento plano-altimetrico del tracciato. 

Da questa analisi è emersa la necessità di realizzare ampliamenti di piattaforma per garantire 

un’adeguata distanza di riconoscimento e per consentire la sicura inscrizione dei veicoli in curva; sono stati 

così previsti allargamenti della carreggiata dell’ordine massimo di 3,00 m; le risultanze di  quanto sopra, 

riportate nello specifico elaborato, testimoniano la sussistenza delle necessarie condizioni di sicurezza nel 

rispetto dei criteri esposti. 
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Figura 16 – Diagramma di visibilità 
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3 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. 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. 
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4 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. 

 

4.1 Pavimentazione di progetto 

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. 

 

Figura 17 – Pacchetto stradale 

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

contesto, ampiamente verificato in relazione alla mole di traffico attesa, per cui si ritiene superfluo il 

dimensionamento strutturale. 


