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1. GENERALITA 

1.1 Scopi del rapporto 

Il presente documento costituisce la presa di posizione della Lombardi SA, ed in 

particolare del suo Presidente Dr. Ing. G. Lombardi, sulle analisi in materia di si-

curezza effettuate nell’ambito del gruppo di lavoro costituito dal Comitato di Si-

curezza, a seguito alla lettera dei Ministri concernente la proposta di « un diame-

tro adatto della galleria che dovrà permettere in ogni evenienza la circolazione 

dei veicoli di soccorso in tutta sicurezza e agio ». 
 

Il Mandato definito dai Ministri prevede in particolare lo studio comparativo di di-

verse soluzioni che forniscano delle valutazioni che tengano conto: 

− della sicurezza e della rapidità d’intervento delle squadre e dei mezzi di soc-

corso e di lotta contro gli incendi; 

− della loro efficacia rispetto a possibili incidenti nel traforo principale; 

− dei tempi di realizzazione e dei costi di questa galleria di sicurezza in funzione 

delle differenti ipotesi considerate. 

 

1.2 Riunioni 

Il Comitato di Sicurezza, durante la riunione del 17 febbraio 2006, ha deciso di co-

stituire un gruppo di lavoro composto da SFTRF/SITAF/CETU con la partecipazione 

di Lombardi. Il gruppo di lavoro si è riunito il 24 febbraio 2006 per discutere e de-

finire le proposte da sottomettere al Comitato di Sicurezza il 1° marzo 2006. 

 

1.3 Documenti e basi di referenza  

I documenti disponibili analizzati nell'ambito del progetto della galleria di sicurez-

za sono in particolare: 

− documenti di realizzazione del traforo attuale, parti francese e italiana; 

− progetto preliminare della galleria di sicurezza elaborato dalla società MUSI.NET 

S.p.A. nel settembre 2002; 
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− progetto definitivo della galleria di sicurezza elaborato dallo studio Lombardi 

SA Ingegneri Consulenti. 

− studio di concetti e strategie per il trasferimento delle installazioni dei PHT esi-

stenti nelle stazioni tecniche previste nella galleria di sicurezza, elaborati dallo 

studio Lombardi SA Ingegneri Consulenti. 

 

2. RIASSUNTO DELLA SITUAZIONE ATTUALE 

Le caratteristiche del traforo autostradale del Fréjus possono essere così riassun-

te:  

− lunghezza:   12'868 m; 

− vano di circolazione: 9.00 x 4,50 m; (4.50 è l’altezza massima tra la carreg-

giata e la soletta) 

− pendenza uniforme:  0,54 % (Francia - Italia); 

− altitudine:  1’228 m s.l.m. portale nord; 1’298 m s.l.m. portale sud 

− 11 rifugi e collegamenti alle vie di fuga sopra la soletta intermedia; 

− 6 centrali di ventilazione: 2 ai portali e 2 doppie intermedie ai km 4.1 e 8.8 

− 12 locali tecnici (PHT) con inter-distanza media di 1450 m e superficie di 2x40 

m2 ca.; 

− 5 garage: al km 2.1, al km 4.1 (centrale B), al km 6.4 (laboratorio LSM), al km 

8.8 (centrale C) e al km 10.7 

Figura 1: Sezione tipo del traforo autostradale del Fréjus. 
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Parecchie operazioni che garantiscono un aumento dei livelli di sicurezza del tra-

foro sono stati realizzati dal 1999, in particolare: 

− rinnovamento delle installazioni video con l’introduzione dei nuovi DAI; 

− adattamento del sistema di ventilazione, in particolare con la messa in servizio 

delle serrande di estrazione fumi di grande superficie e del controllo delle cor-

renti longitudinali d’aria mediante l’immissione e l’estrazione nei diversi setto-

ri. 

 

Il progetto di costruzione della galleria di sicurezza, che ha ricevuto avviso favo-

revole dal CS nel giugno 2005, ha considerato varie misure per migliorare la sicu-

rezza del traforo stradale, in particolare: 

− la realizzazione di 34 rifugi con inter-distanza media di 367 m e superficie al 

suolo di 67 m2 per migliorare la sicurezza degli utenti in caso d’incidenti o 

d’incendio nel traforo, che costituiscono di fatto una via di fuga sicura per i 

servizi pubblici e per i soccorsi; 

− la realizzazione di 10 stazioni tecniche, di cui 2 ai portali e 8 in sotterraneo, a 

livello delle PHT esistenti, con un inter-distanza media di 1450 m e una superfi-

cie di 220 m2, che permettono la gestione dell’insieme dei lavori di rinnovamen-

to degli impianti; 

− realizzazione di 2 by-pass carrozzabili ubicati presso le centrali di ventilazione 

sotterranee. 

 



TUNNEL DEL FREJUS- GALLERIA DI SICUREZZA PARALLELA – OTTIMIZZAZIONE DIAMETRO INTERNO 
TUNNEL DU FREJUS – GALERIE DE SECURITE PARALLELE – OPTIMISATION DU DIAMETRE INTERIEUR 

Lombardi SA - 4 - 9.03.2006 
6145.0-R-112 – Mo/Dro 

3. DEFINIZIONE DEI MEZZI DI SOCCORSO E DELLE RESTRIZIONI 

3.1 Mezzi di soccorso e di lotta contro gli incendi 

A seguito delle informazioni comunicate dagli specialisti del corpo di soccorso ita-

liano e francese, il gruppo di lavoro propone come ipotesi di base l’incrocio nella 

galleria di sicurezza di un TITAN con una navetta ORTHROS. 

Detti veicoli sono attualmente in dotazione dalle squadre d’intervento del traforo 

del Fréjus e hanno le seguenti dimensioni: 

 

Larghezza 2.60 m 

Altezza 3.70 m 

TITAN 

Lunghezza 7.10 m 

Larghezza 2.60 m 

Altezza 3.43 m 

Navetta ORTHROS 

Lunghezza 9.31 m 

Le larghezze non tengono conto degli specchietti retrovisori.  

 

3.2 Restrizioni di esercizio 

La concezione delle nuove strutture previste per il miglioramento della sicurezza 

della del traforo del Fréjus deve considerare che l’insieme dei lavori devono esse-

re effettuati con il traforo in esercizio e dunque tutti gli interventi sulle strutture 

attuali andranno limitati al minimo. 
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4. DESCRIZIONE DEI DIAMETRI E DEI SISTEMI DI VENTILAZIONE POSSIBILI 

4.1 Sistema idoneo all’incrocio delle ambulanze 

Il progetto della galleria di sicurezza del giugno 2005 prevedeva un diametro di 

5.50 m. Questa sagoma di 4.50 x 3.00 m permette in particolare l’incrocio di am-

bulanze: un veicolo fermo i cui retrovisori sono ripiegati e l’altro circolante al 

passo. 

 Figura 2: Sezione del profilo 4.50 x 3.00 m 

 

La realizzazione della galleria di sicurezza è prevista con un inter-asse traforo-

galleria di 32 m. 

Questo sistema proposto originariamente prevedeva di immettere l’aria fresca me-

diante dei ventilatori installati nelle nuove centrali ai portali, di realizzare delle 

SAS di testa agli imbocchi della galleria. Tutti i ventilatori sarebbero utilizzati 

normalmente in parallelo. Nel caso eccezionale d’incendio in galleria, la velocità 

critica non avrebbe potuto essere raggiunta facendo ricorso ai due ventilatori in-

stallati da una parte. La reversibilità dei ventilatori ai portali non era prevista. 

Onde evitare la perdita di sovrapressione nel traforo, un SAS era previsto a ogni 

portale. Le due porte delle SAS sarebbero normalmente bloccate in modo da non 

permetterne l’apertura contemporanea. I dettagli di detta soluzione sono esposti 

nel progetto del 2005. 
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4.2 Sistema adeguato per l’incrocio dei veicoli di soccorso 

A seguito di intensi scambi d’opinione in seno al gruppo di lavoro e tenendo in 

considerazione l’incrocio di veicoli di soccorso a una velocità di 40 km/h e con 

margini si sicurezza minimi, consegue un diametro utile della galleria di sicurezza 

di 8.00 m.  Per tener conto dei margini di tolleranza esecutiva, il diametro teorico 

dei conci di rivestimento dovrà essere di 8.20 m. 

Questo diametro permette d’integrare una sagoma libera di 6.60 m x 4.00 m. Que-

sta sagoma non è comunque conforme alle sagome richieste per la circolazione 

stradale. 

 

Figura 3: Sezione tipo sagoma libera 6.60 x 4.00 m 

 

In considerazione anche degli aspetti geotecnici, la galleria di sicurezza sarà rea-

lizzata con un inter-asse traforo-galleria di ca. 50 m. 

Il sistema proposto non comprende più le SAS ai portali, questo per garantire un 

accesso rapido ai mezzi d’intervento nella galleria di sicurezza e la possibilità di 

far penetrare simultaneamente più veicoli di soccorso. 
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5. ASPETTI DI SICUREZZA  

5.1 In generale 

Nel traforo del Fréjus, come in altre gallerie con circolazione bi-direzionale, 

l’analisi della sicurezza degli utenti può essere considerando l’insieme delle strut-

ture, degli impianti e dei mezzi d’intervento disponibili con i punti chiave della si-

curezza, in particolare: 

1. mezzi di prevenzione e informazione, 

2. possibilità di auto salvataggio degli utenti, 

3. gestione corretta della ventilazione (caso normale e d’incendio), 

4. rapidità, flessibilità e sicurezza degli interventi di soccorso, 

5. sicurezza degli impianti, 

6. sicurezza durante le fasi di lavoro. 

 

5.2 Punti chiave analizzati 

Da un punto di vista strettamente tecnico il gruppo di lavoro non ha analizzato il 

punto 1 «mezzi di prevenzione e informazione » in quanto oggetto di discussione a 

livello più globale. Il gruppo di lavoro non ha neppure analizzato il sistema di ven-

tilazione esistente del traforo, poiché sono in atto lavori di adeguamento dei livel-

li di sicurezza i cui risultati saranno disponibili a breve termine. 

Per quanto riguarda il punto 4, il gruppo di lavoro si limita a prevedere condizioni 

tecniche per l’accesso agevole alla galleria di sicurezza, delegando la definizione 

delle strategie d’intervento ai servizi di soccorso. 
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6. AUTO-SALVATAGGIO DEGLI UTENTI, RAMI DI COLLEGAMENTO 

Per quanto concerne la possibilità degli utenti di mettersi al riparo nei minuti suc-

cessivi ad un evento, il gruppo di lavoro, in considerazione anche delle analisi ef-

fettuate in seguito a incidenti recenti, propone la funzione rifugio non debba esse-

re mescolata con altre funzioni tecniche o di by-pass. 
 

Tenendo conto delle norme attualmente in vigore in Europa, l’interdistanza media 

di 367 m, prevista nel progetto del 2005, è ritenuta sufficiente e ottimale anche in 

considerazione delle interferenze con altre strutture esistenti e della geologia del 

massiccio. 

Nel caso di un diametro di 5.50 m, il rifugio avrà una superficie di 54 m2.

Nel caso di un diametro di 8.00 m ,a seguito dell’aumento dell’interasse traforo-

galleria,  il rifugio avrà una sezione di 164 m2.

7. GESTIONE DELLA VENTILAZIONE, SAS AI PORTALI 

Contrariamente ai sistemi di ventilazione originariamente proposti per la galleria 

di sicurezza, la soluzione prevista attualmente con un maggiore diametro pari a 

8.00 m, non comprende più le SAS ed i ventilatori di pressurizzazione ai portali, 

ma impiega degli acceleratori ubicati in volta alla galleria per il controllo aerauli-

co permettendo  un rapido e indisturbato accesso delle forze di soccorso. 
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Fig. 3 : Diagramma di ventilazione, incendio nella galleria, dp=0 Pa barometrico. 
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Fig. 4 : Diagramma di ventilazione, incendio in galleria, dp=500 Pa barometrico. 
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TRAFORO

GALLERIA

 
Fig. 5 : Diagramma di ventilazione, incendio nella galleria di sicurezza. 

 

Il nuovo sistema non permette una pressurizzazione allo stesso livello della galle-

ria di sicurezza, in particolare in caso di forti differenze di pressioni barometriche 

tra i due portali che possono raggiungere dei valori dell’ordine di 500 Pa. D’altro 

lato la sicurezza degli utenti è sempre garantita in modo efficace grazie alla mes-

sa in sovrapressione (80 Pa) dei rami di collegamento, delle stazioni tecniche e dei 

by-pass rispetto al traforo, in accordo con le norme in vigore. Per questo motivo i 

rami sono dotati di una ventilazione indipendente. Gli acceleratori permettono di 

controllare la velocità longitudinale dell’aria nella galleria e rendono parimenti 

possibile una pressurizzazione sufficiente ad evitare qualsiasi penetrazione di fumi 

dai portali o da porte aperte. 
 

Onde permettere di gestire anche il caso d’incendio in galleria di sicurezza e di 

evitare parimenti un invasione incontrollata di fumo della stessa, il gruppo di lavo-

ro propone tra l’altro di prevedere la possibilità di estrazione massiccia di fumi a 

livello delle centrali sotterranee del traforo stradale. A questo scopo sono richiesti 

dei collegamenti aeraulici tra il traforo e le due centrali.  
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8. FLESSIBILITÀ E SICUREZZA DEGLI INTERVENTI DI SOCCORSO, BY-PASS TRAFORO-

GALLERIA 

Il progetto della galleria di sicurezza del 2005 prevedeva due by-pass carrozzabili 

a livello delle centrali sotterranee B e C. Per rispondere alla richiesta dei servizi 

di soccorso di poter disporre di una struttura che garantisca la flessibilità della 

scelta degli scenari d’intervento e della sicurezza del personale d’intervento, è u-

tile prevedere un numero più elevato di by-pass. 

In considerazione della disposizione attuale delle strutture del traforo e soprattut-

to del fatto che la realizzazione di collegamenti tra galleria di sicurezza e traforo 

in esercizio è molto complessa, il gruppo di lavoro propone l’esecuzione di by-pass 

nel traforo a livello dei garage esistenti sul lato Italia-Francia. Da notare che que-

sta configurazione non corrisponde a quanto previsto dalle norme per la costruzio-

ne di by-pass nel caso di tunnel a doppia canna. 

La disposizione dei by-pass sarà dunque la seguente : 
 

By-pass 1 (garage 1) Km 2.1 

By-pass 2 (garage 2, centrale A) Km 4.2 

By-pass 3 (garage 3, Laboratorio LSM) Km 6.4 

By-pass 4 (garage 4, centrale B) Km 8.8 

By-pass 5 (garage 5) Km 10.7 

La disposizione di by-pass nelle centrali B e C e quelli ubicati presso i garages 2 e 

4 sono visibili nell’annesso. 

Sono attualmente in corso i contatti con i responsabili per la disposizione dei by-

pass ubicati presso il laboratorio LSM. La soluzione ideale consiste nel manteni-

mento dell’interasse traforo-galleria di 50 m e di prevedere i locali del laboratorio 

sul lato ovest della galleria di sicurezza, utilizzando l’accesso al laboratorio a par-

tire dalla galleria di sicurezza, senza interferenze dunque con la circolazione del 

traforo. 
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9. SICUREZZA DEGLI IMPIANTI 

La messa in sicurezza degli impianti del traforo stradale del Fréjus, con in partico-

lare il trasferimento completo dei Posti Alta Tensione attuali nelle nuove Stazioni 

Tecniche ed il passaggio dell’alimentazione d’energia nella galleria di sicurezza 

sono gli obiettivi più urgenti. Questi obiettivi saranno raggiunti unicamente grazie 

alla galleria di sicurezza sia essa con diametro pari a 5.50 m che di 8.00 m. 
 

Per quanto concerne gli impianti da prevedere nella galleria di sicurezza, la solu-

zione con diametro di 8.00 m prevede lo stesso standard del progetto precedente. 

 

10. SICUREZZA DURANTE LE FASI DI LAVORO 

I collegamenti previsti in entrambe le due soluzioni proposte saranno realizzati du-

rante l’avanzamento. Il fatto di poter disporre di un diametro di scavo più ampio 

permette la gestione del cantiere in modo ottimale. 

Inoltre, nelle due soluzioni proposte le interferenze tra traforo e galleria sono pa-

ragonabili. Le differenze principali consistono nel numero di by-pass. Si sottolinea 

comunque che le connessioni saranno realizzate nelle zone dei garages esistenti 

con rischi minori. 
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11. PLANNING PREVISTO PER I LAVORI 

Il traforo del Fréjus, aperto al traffico nel 1980, è stato costruito in 5 anni e 9 me-

si tra l’inizio dei lavori e la messa in servizio. 

 

Nel caso della galleria di sicurezza è importante sottolineare che il progetto pre-

vede, sia per la soluzione con diametro 5.50 m che per la soluzione con 8.00 m, la 

realizzazione dei rami di collegamento in avanzamento. I rami saranno equipaggia-

ti e messi a disposizione degli utenti. I primi rami saranno disponibili già dopo 12 

mesi dall’inizio dei lavori. Per la sicurezza degli utenti non esiste quindi una diffe-

renza rimarchevole tra le due soluzioni. 
 

La tabella riporta i tempi previsti per le singole fasi di lavoro. 

 

Fase Descrizione Diam. 5.50  Diam. 8.00  

1 Piatta-forme (preparazione aree di can-

tiere) 

0.5 anni 0.8 anni 

2 Scavo all'esplosivo e camera di montag-

gio 

1.0 anno 1.2 anni 

3 Scavo con fresatrice e rami di collega-

mento, by-pass e locali tecnici, centra-

le B, C e camere di smontaggio 

1.5  anni 2.0 anni 

5 Pavimentazione 0.5 anni 0.5 anni 

6 Impianti e portali 1.25 anni 1.50 anni 

7 Messa in servizio  0.5 anni 0.5 anni 

I tempi di messa in servizio definitiva dipendono dalle strategie delle società con-

cessionarie riguardo al trasferimento degli impianti ed all’integrazione dei due si-

stemi, traforo e galleria di sicurezza. 
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12. STIMA DEI COSTI 

 
N° Opera Costi 5.50 

[mio €]

Costi 8.00 

[mio €]

1 Opere genio civile 140.0 190.0

2 Attrezzature 39.0 40.0

3 Depositi, opere ambientali e paesaggistiche 15.0 25.0

4 Opere al portale lato Italia 12.0 12.0

5 Opere al portale lato Francia 7.5 7.5

6 Opere di mitigazione lato Italia  2.0 2.0

7 Opere di compensazione lato Italia 5.5 7.0

8 Costi di monitoraggio ambientale lato Italia  0.85 1.0

Totale parziale costi di costruzione  222 285

9 Costi sicurezza 4 %  9.0 11.4

10 Topografia, sondaggi, prove 2.0 2.0

11 Acquisizioni fondiarie  1.0 1.0

12 Imprevisti 5 % 12.0 14.3

13 Studi e controllo lavori 10 %  22.0 28.5

14 Costi diversi (pubblicità, commissioni, collau-

di, prove) 2 % 

4.0 5.8

TOTALE COSTI DI COSTRUZIONE  272 348

TOTALE COSTI SITAF 136 174

TOTALE COSTI SFTRF 136 174

La percentuale degli imprevisti al 5 % risulta dalla legge italiana. 

 

I costi di adattamento del laboratorio LSM non sono compresi in questa stima in 

quanto non saranno a carico delle società concessionarie. 
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13. CONCLUSIONI 

Le misure di sicurezza messe in atto durante gli ultimi anni nel traforo del Fréjus 

hanno permesso di raggiungere un livello minimo che non risponde però, in modo 

completo, alle recenti evoluzioni della tecnica e delle diverse direttive in mate-

ria. 

In particolare, i lavori in corso per la ventilazione permetteranno di ottenere in 

quest’ambito i livelli attuali della tecnica. 
 

Per quanto concerne la sicurezza globale degli utenti, è necessario produrre uno 

sforzo supplementare sia per dare la possibilità dell’auto-salvataggio agli utenti 

nei minuti immediatamente seguenti ad un evento, sia per la sicurezza dei rifugi, 

delle vie di fuga e degli impianti. Lo scavo della galleria di sicurezza parallela 

permette di raggiungere tali obiettivi, rispettando i vincoli di realizzazione dei la-

vori con il traforo in esercizio. 
 

La lettera dei Ministri ha evidenziato un aspetto determinante per la riuscita delle 

operazioni di salvataggio: la circolazione dei mezzi di soccorso nella galleria in 

tutta sicurezza e agio. Il progetto della galleria di sicurezza del 2005, che prevede 

un diametro di 5.00 m, permette unicamente l’accesso di ambulanze, ma non di 

rispondere a detto requisito. La discussione all’interno del gruppo di lavoro ha 

permesso di evidenziare una soluzione con diametro della galleria di sicurezza di 

8.00 m che permette l’accesso ai veicoli di soccorso attuali (Titan e navetta Or-

thros delle società concessionarie e dei veicoli di soccorso pubblici francesi e ita-

liani). Un numero sufficiente di by-pass e una gestione della ventilazione senza le 

SAS ai portali permette di definire delle strategie d’intervento efficaci e flessibili 

per far capo a varie situazioni di rischio. 
 

I tempi di realizzazione e i costi della galleria di sicurezza con diametro pari a 8.0 

m sono stimati a 348 mio di euro, confrontati a 272 mio di euro per la soluzione 

con diametro della galleria di sicurezza di 5.50 m.  
 

La probabilità di incendi dei veicoli pesanti nei grandi trafori stradali con circola-

zione bidirezionale è in aumento negli ultimi anni. L’analisi tecnica dei recenti ca-

si impone di considerare globalmente i punti chiave della sicurezza descritti in 

questo rapporto. In effetti, un solo elemento non è mai determinante per il suc-

cesso nelle operazioni di soccorso. In quest’ottica, è quindi auspicabile la realiz-
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zazione di una galleria di sicurezza con un diametro di 8.0 m, per raggiungere un 

livello di sicurezza globalmente ottimale e permettere ai servizi di soccorso di 

scegliere le migliori strategie d’intervento. Le differenze, rispettivamente i van-

taggi di questa soluzione possono così essere riassunti: 

 

Soluzione diametro 5.50 Soluzione diametro 8.00 

Incrocio di ambulanze (una ferma e una 

al passo) 

Incrocio Titan e Navetta Orthros a 40 

km/h 

Accesso limitato dei servizi di soccorso Accesso rapido, flessibile ed agevole dei

servizi di soccorso 

SAS ai portali Accesso diretto 

Gestione dell’incendio dalle centrali di 

testa. 

Aspirazione fumi nella galleria di sicu-

rezza in corrispondenza delle centrali 

intermedie 

34 rifugi ogni 367 m, superficie 54 m2 34 rifugi ogni 367 m, superficie 164 m2

2 by-pass ogni 4300 m 5 by-pass ogni 2145 m 

14. ALLEGATI 

Disegni:  

− Profilo tipo sezione 8.0 m 

− Localizzazione dei rami di collegamento 

− Disposizione di un ramo di collegamento 

− Localizzazione dei by-pass 

− Disposizione dei by-pass in prossimità dei garages 1 e 5 

− Disposizione dei by-pass in prossimità delle centrali B e C 

− Localizzazione delle stazioni tecniche 

− Disposizione delle stazioni tecniche 

− Tabella di confronto  
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