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1. PREMESSA

L'Area Bacini Montani del Consorzio Forestale Alta Valle Susa (Oulx), & stata incaricata
dal Comune di Bardonecchia (Det. Serv. LL.PP. n. 83 del 31 luglio 2014), della
progettazione definitiva dei lavori di “Sistemazione idraulico-forestale Torrenti Frejus e
Gautier”. Il progetto aveva inizialmente una copertura finanziaria pari ad €. 737.824,46
tramite fondi concessi dalla regione Piemonte con nota del 22/06/2006 prot. n.
3779/23.1.

I fondi con i quali verra realizzato il progetto sono comunali ed ammontano ad €.
567.000,00.
Il progetto prevede interventi di manutenzione straordinaria di una briglia posta a quota
m 1732, in corrispondenza della confluenza del Rio Comba Gaudet nel Frejus, e della
briglia situata in corrispondenza dell’apice del conoide, attualmente scalzata. Gli
interventi rivestono particolare importanza sotto il profilo della prevenzione del dissesto
geomorfologico e idraulico del territorio e dell’edificato, in quanto I|‘abitato di
Bardonecchia, che sorge in gran parte sul conoide alluvionale del T. Frejus, & spesso

interessato da eventi di piena e di lava torrentizia.

In osservanza a quanto disposto dal Decreto 14 gennaio 2008 “Norme Tecniche per le
Costruzioni” e dalla Circolare Ministeriale n. 617 del 2 febbraio 2009 é stata verificata la
compatibilita delle opere previste in progetto con l'assetto geologico, geomorfologico e
geotecnico del sito. In fase di progettazione definitiva saranno eseguite le verifiche di

stabilita degli insieme opere / terreno.

Normativa regionale di riferimento

+ Circ. P.G.R. 8.05.1999 n. 45 9 agosto 1989 “Nuove norme per gli interventi da eseguire in
aree sottoposte a vincolo per scopi idrogeologici” e s.m.i.
* Legge Regionale n. 45 “Nuove norme per gli interventi da eseguire in terreni sottoposti a
vincolo per scopi idrogeologici — Abrogazione legge regionale 12.08.1981, n. 27
* Circolare P.G.R. 8 maggio 1996 n. 7/LAP
Normativa comunale di riferimento

* Piano Regolatore Generale Comunale del Comune di Bardonecchia
Banche Dati

« ARPA Piemonte - Banca dati SIFRAP — RERCOMF Rete regionale di Controllo Movimenti
Franosi
+ ARPA Piemonte - Sistema Informativo Valanghe SIVA
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Cartografia tematica
« Carta Geologica d'Italia scala 1 : 50.00 Foglio 153 Bardonecchia
Bibliografia

« AICAP, 1993. Ancoraggi nei terreni e nelle rocce

« Arpa Piemonte, 2004 - Identification and mitigation of large landslide risks in Europe.
Balkema

* Carraro F., 2012. geologia del Quaternario. Flaccovio Ed., Palermo

« Tiranti D. et al., 2008 - Quantitative basin characterisation to refine debris-flow triggering
criteria and process: an example from the Italian Western Alps. Landslide 2008

e Turconi L., Tropeano D., Savio G., Massobrio R., 2010 - Colate detritiche del 7 agosto
2009 a Bardonecchia.GEAM

2. LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICA

L'area in esame é& situata ne medio corso del Torrente Frejus, affluente di sinistra della
Dora di Bardonecchia, nell’alta Valle di Susa, a Nord Nord-Est dell’abitato di
Bardonecchia, nella fascia altimetrica compresa tra le quote 1750 e 1300. Bardonecchia &
raggiungibile con la ferrovia Torino-Modane, la Strada Regionale 335 e |'Autostrada del

Frejus.
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3. COMPATIBILITA DELLE OPERE CON LO STRUMENTO URBANISTICO

Gli interventi insisteranno in aree classificate nella cartografia di sintesi della pericolosita

geomorfologica e dell’idoneita urbanistica del PRGC di Bardonecchia in Classe IIlal:

Classe lila — Aree inedificate ed in edificabili per dissesti attivi e aree potenzialmente dissestabili.

Classe Hlal
Aree inedificate ed inedificabili per dissesto idraulico:
- aree a pericolosita elevata (EbA) definite dallo studio idraulico

- alvel attivi

- fasce di rispetto dei corsi d’acqua principali e secondari di ampiezza 10 metri misurati dal ciglio di entrambe le sponde, ad
inedificabilita assoluta

- porzioni di conoidi attive a pericolosith melto elevata (CAe)



Gli interventi di manutenzione ordinaraia e straordinaria delle opere idrauliche presenti
lungo l'asta del Torrente Frejus sono previste dalle Schede 10 “S” e 23 “S” del
Cronoprogramma degli interventi per l'utilizzazione delle aree di Classe IIIb2, IIIb3 e

II1Ib4 del Piano Regolatore Generale di Bardonecchia (elaborato GEID1).

COMUNE DI BARDONECCHIA

Comunita Montana Alta Valle di Susa
{(Provincia di Torine)

PIANO REGOLATORE GENERALE

CRONOPROGRAMMA DEGLI INTERVENTI
PERL'TTILIZZAZIONE DELLE AREE
DI CLASSEIIT by —TIT b;—III by

SCHEDA N® 23 5"
AREA RME T. FREJUS

L'area BME del T. Frejus € stata oggetto d'interventi finalizzati alla riduzione del rischio molto
elevato. Tali intervent: sone stati conclus: e collaudati ed hanno consentito di nidurre la pericolosita
residua.

Rimane quindi un’area a stretto contatto delle sponde con pericolosita elevata e pertanto a seguito
degli interventi sara possibile un limitato aumento del carico antropico.

Al fine di mantenere efficiente il livello di mitigazione del rischio dovra essere attivato un sistema
di momiteragzo. Tale monitoraggio consiste nella verifica del grade di nempimento delle bnglie
selettive poste a monte dell’abitato. Una € presente alla confluenza con il T. Gauthier. ed € oggetto
di un intervento di svootamento in corso di progettazione. La seconda briglia € posta a monte della
conoide. circa 500 mt nella forra in roccia. ed ad oggt risulta in piena efficienza.

Dltre al monttoraggio del trasporto soldo attwabile mediante la venfica del grado di riempimento
delle brighe seletive, 51 dovra momitorare lo stato delle opere di difesa presenti nel tratto apicale
della conoide ove andranno anche attivate n° 3 seziom di controllo da settoporre a monitoraggio
secondo lo schema generale predisposto.

Fino alla predispesizione del sistema di monitoraggio cosi come dianzi descrifto le corrispondenti
aree m classe Ik sono da considerars: a tischiq‘gm_lrim'ti to.
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COMUNE DI BARDONECCHIA
Comunita Montana Alta Valle di Susa
{Provincia di Torine)

PIANO REGOLATORE GENERALE

CRONOPROGRAMMA DEGLT INTERVENTI
PERL'TTILIZZAZIONE DELLE AREE
DI CLASSEIN b; — IIT ba— 1T by

SCHEDA N® 10 #5™
T.FREIUS

Quest’area € in gran parte urbanizzata & posta a cavallo del T. Frejus.

I1 T. Frejus risulta completamente dotato di arginature con mnri in c.a. o scogliera. il fondo risnlta
stabilizzato da soglie in calcestruzzo e calcestiuzzo e pietre.

Le difese seno idranlicamente adeguate.

Le opere necessarie sono costitote da inferventi di mamnutenzione ordinaria e straordinaria con
asportazione di commli di matenale. nipristim della gaveta di alcune soghe.

Nel peniodo immediatamente trascorso sono gid stah esegmti mfervenfi di mamutenzicne
straordinaria con asportazione del materiale litoide in eccesso. Tale opera € perd gia stata vanificata
da un evento alluvionale estivo.

Alla data odierna é quindi necessario eseguire un'opera di manutenzione straordinaria necessaria al
ripristino delle condiziom di mitigazicne del rischio con adegnamento delle seziond idrauliche
mediante asportazione del matenale in eccesso. Eseguito 'infervento s1 dovranno indpviduare le
sezioni di controllo, saranno almeno 4 seziond da settoporre a monitoraggio secondo quanto
stabilito dalle norme generali sw monitoraggi. Dovra anche essere attivata la verifica delle opere
esistenti Gl attraversamenti esistenti sono adeguati fatta eccezione per il pente n¥ 26 che non €
verificato fino all ‘attuwazione degli interventi sull'area 11.
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4, CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. Inquadramento geologico e geomorfologico

La valle del Frejus ¢ incisa nei litotipi della Falda Piemontese dei Calcescisti e delle Pietre
Verdi, qui costituita da calcescisti e calcemicascisti con inclusi metabasitici; la scistosita e

orientata N 220° / 40°, quindi a reggipoggio lungo il versante destro e a franapoggio
lungo il versante sinistro della valle del Frejus.

Fig. 1 - Carta Geologica d'Italia F° 132-152-153 “Bardonecchia” scala 1 : 50.000

La valle & stata modellata dai ghiacciai quaternari e, successivamente, dall’erosione
torrentizia, pertanto € formata da una ampio bacino di raccolta, di forma a ventaglio che
Consorzio Forestale Alta Valle Susa - via Pelluosiere n. 6 — 10056 Oulx TO
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confluisce a quota 1750 nel canale di trasferimento che via via si approfondisce fino a
formare una stretta forra incisa nel substrato roccioso, fino allo sbocco nella valle di
Bardonecchia, dove forma un ampio conoide, coalescente con I'attiguo conoide del
Torrente Rho, sul quale sorge |'abitato di Bardonecchia. Il profilo trasversale della valle &
fortemente asimmetrico: in sinistra il versante & arealmente molto esteso, con
affioramenti rocciosi molto limitati, occupato da depositi glaciali talvolta mobilizzati da
fenomeni gravitativi. In destra il versante & ripido e roccioso, con numerosi accumuli

gravitativi che si spingono fino al fondovalle.

A 3% 3 IFFISIFRAP e RERCOMF — REte Regionale Controllo Movimenti Franosi ™" . J Sistema Informativo
- \. Geografico On line

Regionale per le Ricerche Territoriali e Geologiche = ﬁ&é %@@

i~ M Principali Dati Extraregiond
* M Bacini Idrografici
Dati Tematici

o
®

Scala corrente
(indicativa)

| Arpa Piemante - Sistema Informative Geografico ON Line &7 s " - i W=

Per informazioj

Fire &) rternet 3 - Hizsm o v

Fig. 2 - IFFI - Inventario dei fenomeni franosi in Italia

4.2. Dinamica dei versanti e dei corsi d'acqua

Bardonecchia sorge sui conoidi coalescenti dei torrenti Rho e Frejus, corsi d’acqua
caratterizzati storicamente da frequenti eventi di piena torrentizia con elevato trasporto
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solido. L'abitato € attraversato dai due corsi d’acqua canalizzati con opere longitudinali in
calcestruzzo e cemento armato; la quota di fondo € fissata da numerose soglie,
ciononostante si rileva una tendenza erosiva che determina il danneggiamento delle
fondazioni dei muri di sponda. Tuttavia il problema maggiore € generato dalle piene,
spesso innescate da fenomeni temporaleschi particolarmente violenti che si sviluppano
nell’area; |'erosione areale e incanalata che agisce sugli estesi e potenti depositi detritici
di falda e di origine glaciale presenti alla testata dei bacini favorisce I'alimentazione della
frazione solida della piena, determinando lo sviluppo di lave torrentizie.

Il bacino idrografico del Frejus si sviluppa su un‘area di 22.32 km? con una inclinazione
media di 28°; statisticamente si osserva mediamente un evento di debris flow ogni tre
anni, per lo piu durante la stagione estiva, in concomitanza di eventi piovosi con altezza
di pioggia media giornaliera di 18 mm [Tiranti , 2008]. L'ultimo evento di colata detritica
si & verificato il 7 agosto 2009, alle ore 19, a seguito di un forte temporale che ha
scaricato 13 - 15 mm di pioggia e ha determinato la tracimazione in piu punti dell’abitato
di un fluido fortemente fangoso. Successive analisi quantitative effettuate dal CNR-IRPI
[Turconi, 2010] hanno permesso di accertare che il fuso granulometrico del sedimento
depositato nell’abitato risulta formato prevalentemente da materiali fini e medio-fini, con

ghiaia e ciottoli in percentuale compresa tra il 18% e il 42%.

Granulometria del terrazzo alluvionale a monte della briglia q. 1732

Consorzio Forestale Alta Valle Susa - via Pelluosiere n. 6 — 10056 Oulx TO
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Lungo l'asta del torrente sono presenti numerose opere trasversali di regimazione. La
prima briglia a monte, a quota m 1732 in corrispondenza dell’attraversamento per i
Camini di aerazione del traforo autostradale del Frejus, in cemento armato, risulta
aggirata in sinistra e presenta fenomeni di erosione e scalzamento in corrispondenza
dell’asse mediano (la briglia € sprovvista di ali che definiscano una gaveta e, allo stato
attuale di interrimento & diventata una soglia). Segue a quota 1714 una briglia in
cemento armato non terminata, la cui gavetta & semidistrutta. Fra le due briglie I'alveo &
caratterizzato dalla presenza di numerosi blocchi di dimensioni plurimetriche. A valle
della 1714 l'alveo diminuisce leggermente di pendenza e si nota in destra un terrazzo
alluvionale alto circa m 3. A quota 1670 si rinvengono i relitti di una briglia in massi
cementati, distrutta dall’evento del 2009. Piu a valle ancora, in corrispondenza di Grangia
Merdovine, l'alveo si allarga e diventa pianeggiante, fino a quota 1550, ove inizia una
stretta forra che termina in corrispondenza dell’apice del conoide a quota 1371, dove &
presente una briglia e controbriglia in calcestruzzo, ammalorata e erosa alla base del
salto. Le sponde a valle della briglia sono protette, fino al ponte, da scogliere in massi
che presentano limitati cedimenti, mentre il thalweg risulta fissato da alcune soglie aventi

le copertine danneggiate.
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Briglia q. 1732 - SITO A

Briglia q. 1714
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Rio Gautier a monte

Rio Gautier a valle - sotto: briglia q. 1371 SITO B

' -
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La Banca Dati della Regione Piemonte riporta i seguenti eventi:

Canale in conoide

SOTTOBAC ANNO ATTIVITA UNMORF TIPOLOGIA EDIFICATI INFR_VIAB
FREJUS 1934 Atvita o Conoide ~'€ma /
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1947 Atvia o Conoide —'ema /
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1948 Att|y|ta . Conoide Plena. . / Infrastrutture/viabilita
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1949 Atvita o Conoide ~'€ma /
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1949 Att“."ta ] Conoide P|ena_ . / Infrastrutture/viabilita
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1951 Att|y|ta ] Conoide Plena. . / Infrastrutture/viabilita
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1951 Atvita o Conoide ~'€ma /
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1951 Atvia o Conoide —'ema /
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1951 Att|y|ta . Conoide Plena. . / Infrastrutture/viabilita
fluviale/torrentizia torrentizia
FREJUS 1951 '.rocessinon NP / / /
definiti
Lo . Abitato
FREJUS 1954 Atvita o Conoide F'ema — Jnvolto  /
fluviale/torrentizia torrentizia
totalmente
N Allagamento .
FREJUS 1954 Att“./'ta . Conoide Plena_ . Edifici Infrastrutture/viabilita
fluviale/torrentizia torrentizia

Alluvionamento
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Allagamento

FREJUS 1955 ;TLE%Y;Z/torrentizia grave / Conoide E)Ire}gﬁtizia Edifici Infrastrutture/viabilita
Alluvionamento
Lo . Abitato

Attivita . Piena .

FREJUS 1968 quviaIe/torrentizia/ Conoide torrentizia coinvolio /
totalmente

Attivita . Piena
FREJUS 1977 quviaIe/torrentizia/ Conoide torrentizia / /
FREJUS 1997 Am\."ta o Conoide Trasporto in / Infrastrutture/viabilita

fluviale/torrentizia massa
RHO, Attivita . Piena
FREJUS 1966 quviaIe/torrentizia/ Conoide torrentizia /

T. Frejus, evento del 7-08-2009
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5. AZIONE SISMICA

(ARPA Piemonte) - Il territorio regionale piemontese & circondato a N, ad W e a S dal
sistema alpino occidentale, catena collisionale originatasi a partire dal Cretaceo per lo
scontro fra le placca Europea ed Adriatica; il contesto tettonico ed i regimi geodinamici
tutt'ora attivi portano la regione ad essere interessata da una sensibile attivita sismica,
generalmente modesta come intensita, ma notevole come frequenza. I terremoti si
manifestano principalmente lungo due direttrici che riflettono chiaramente I'assetto
tettonico regionale essendo quasi coincidenti, entro un ragionevole margine di
distribuzione, 1'uno con il fronte Pennidico e I'altro con il limite fra le unita pennidiche e la
pianura padana.

Osservando infatti la localizzazione degli epicentri dei terremoti registrati dalla rete
sismica si nota chiaramente una distribuzione dispersa lungo due direttrici principali: una
segue la direzione dell'Arco Alpino occidentale nella sua parte interna, in corrispondenza
del massimo gradiente orizzontale della gravita; l'altra piu dispersa segue l'allineamento
dei massicci cristallini esterni in
corrispondenza del minimo
gravimetrico delle alpi Occidentali
francesi. Le due direttrici convergono
nella zona del Cuneese, per riaprirsi
a ventaglio  verso la costa
interessando il Nizzardo e
I'Imperiese. A seguito dell'Ordinanza
del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003,
recante 'Primi elementi in materia di
criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni
in zona sismica', & stata introdotta
una nuova classificazione sismica
del territorio nazionale articolata in 4
zone, le prime tre delle quali
corrispondono dal punto di Vvista
della relazione con gli adempimenti
previsti dalla Legge 64/74 alle zone
di sismicita alta (S=12), media
(S=9) e bassa (5=6), mentre per la
zona 4, di nuova introduzione, si da

flacoltg alla regioni di imporre B comuni classificali in zora 2
I'obbligo della progettazione 0l O -:Iass:l}:uu irizara 3
antisismica. comdn classical insarna £

Il territorio del Comune di Bardonecchia e inserito in Zona Sismica 3
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Le Norme Tecniche dell'Ordinanza n. 3274 del 20 marzo 2003 della Presidenza del
Consiglio dei Ministri -“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”
indicano quattro valori di accelerazione orizzontale ag / g per ciascuna delle quattro zone
sismiche individuate nel territorio italiano.

Il Decreto 14 gennaio 2008 “Approvazione delle huove norme tecniche per le costruzioni”
indica i seguenti valori di accelerazione orizzontale a4 / g per ciascuna delle quattro zone
sismiche individuate nel territorio italiano, nonché i valori dei parametri di amplificazione

sismica (in grassetto i parametri individuati per la zona in esame):

Zona accelerazione orizzontale con probabilita accelerazione orizzontale di ancoraggio
L. di superamento pari al 10% in 50 anni a, . - 99
sismica /g dello spettro di risposta elastico ag / g

1 > 0.25 0.35
2 0.15-10.25 0.25
0.05 - 0.15 0.15
> 0.05 0.05

Profilo stratigrafico — categoria e descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs3g
A superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spessore massimo paria m 3

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
fine molto consistenti con spessori superiori a m 30, caratterizzati da un graduale
B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3g
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr < 50 nei terreni a grana grossa e
Cy,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori @ m 30, caratterizzati da un graduale
C miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs3g
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr < 50 nei terreni a grana grossa
€ C,,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni fini a grana
fina scarsamente consistenti, con spessori superiori a m 30, caratterizzati da un
D graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori Vs3g
< 180 m/s (ovvero Ngpr < 15 nei terreni a grana grossa e 70 < ¢,30 < 70 kPa nei
terreni a grana fina)

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a m 20, posti
sul substrato di riferimento (con Vg3, superiori a 800 m/s)

Depositi di terreni caratterizzati da valori Vs3g inferioria 100 m/s (ovvero 10 < ¢, <
S1 20 kPa), che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa
consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente
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organiche

2 categoria di sottosuolo non classificabili nei tipi precedenti

Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra

Categorie topografiche

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <

i <30°

T4 300

Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i >

Vita nominale della struttura Vy (anni)

E’ intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione
ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale € destinata

Opere provvisorie - Opere provvisionali - Strutture in fase

1 costruttiva (possono omettersi quando le relative durate previste in <10
progetto siano inferiori a 2 anni)

2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di >50
dimensioni contenute o di importanza normale -

3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi >100

dimensioni o di importanza strategica

Classi d'uso e Coefficiente d'uso C,

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o

di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in quattro classi d’uso

I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

0,7

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza
contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche
e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso III o in Classe d'uso 1V, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze
rilevanti.

I1

1,0

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con
attivita pericolose per |'ambiente. Reti viarie extraurbane non
III ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze
di un loro eventuale collasso

1,5

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche
con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
v I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5 novembre 2001, n.
6792 “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle
strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento
tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B.
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle

2,0
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vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe
connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di
energia elettrica

6. OPERE DI REGIMAZIONE IDRAULICA PRESENTI

Lungo l'asta del torrente sono presenti numerose opere trasversali di regimazione. La
prima briglia a monte, a quota m 1732 in corrispondenza dell’attraversamento per i
Camini di aerazione del traforo autostradale del Frejus, in cemento armato, risulta
aggirata in sinistra e presenta fenomeni di erosione e scalzamento in corrispondenza
dell’'asse mediano (la briglia € sprovvista di ali che definiscano una gaveta e, allo stato
attuale di interrimento & diventata una soglia). Segue a quota 1714 una briglia in
cemento armato non terminata, la cui gaveta e semidistrutta. Fra le due briglie I'alveo &
caratterizzato dalla presenza di numerosi blocchi di dimensioni plurimetriche. A valle
della 1714 l'alveo diminuisce leggermente di pendenza e si nota in destra un terrazzo
alluvionale alto circa m 3. A quota 1670 si rinvengono i relitti di una briglia in massi
cementati, distrutta dall’evento del 2009. Piu a valle ancora, in corrispondenza di Grangia
Merdovine, l'alveo si allarga e diventa pianeggiante, fino a quota 1550, dove, prima di
una stretta forra che termina in corrispondenza dell’apice del conoide a quota 1371, sono
presenti due briglie selettive finestrate in cemento armato, completamente interrite. In
apice € presente una briglia e controbriglia in calcestruzzo, ammalorata e erosa alla base
del salto. Le sponde a valle della briglia sono protette, fino al ponte, da scogliere in massi
che presentano limitati cedimenti, mentre il thalweg risulta fissato da alcune soglie aventi

le copertine danneggiate.
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7. INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

La caratterizzazione geotecnica dei litotipi sciolti & stata operata mediante osservazioni di
terreno e riferimenti bibliografici della letteratura scientifica di settore ( Lancellotta -
Elementi di Geotecnica; Hoeck e Bray - Rock Slope Engineering; Hoeck e Bray -
Underground Excavation in Rocks; Ippolito F. Geotecnica) e da progetti pregressi
realizzati nella medesima zona.

Tali dati si ritengono confacenti alla redazione del progetto ai sensi del DM 11 marzo
1988, in quanto riferiti a materiali granulari con elevati parametri geotecnici, a
granulometria grossolana e a geometria a spigoli vivi, privi di frazione argillosa.

Gli interventi in progetto saranno fondati nei depositi torrentizi del fondovalle del
Torrente Frejus, formati da sabbie ghiaiose con ciottoli e blocchi. I principali parametri

geotecnici sono:

angolo di attrito interno ¢ = 36-38 °
densita naturale v = 1.8 t/m?
coesione assente

-
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Le sottofondazioni della briglia SITO B saranno immorsate, in destra idr., nel bedrock,

che progressivamente si approfondisce verso la sponda sinistra.

8. INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

[Dalla Relazione Tecnica, Ing. S. Ambrois]

A seguito della diminuzione delle somme disponibili (I'importo finanziato € sceso da €.
737.824,46 ad € 567.000,00) si sono riconsiderate le tipologie di intervento, limitandole
a quanto ritenuto strettamente necessario alla mitigazione del volume di trasporto solido
ed alla manutenzione delle opere esistenti.

Nel Rio Gautier si & scelto di non realizzare alcunché, in quanto € gia presente a monte
del ponte una briglia in cemento armato completamente interrata e impossibile da
svuotare. A valle del ponte il pendio si allarga significativamente e la piena ha ampie
possibilita di divagazione, pertanto per indirizzarla verso un ipotetico sistema spiaggia di
deposito/briglia selettiva occorrerebbero ingenti opere di contenimento, per le quali non
ci sono i fondi. Rimarrebbe comunque il problema del successivo disalveo dei materiali,
per le ragioni sopra esposte. Infine il passaggio al di sotto del ponte del rio & 'unico
mezzo per accedere alle briglie filtranti sottostanti per lo svuotamento, cosa che non
sarebbe possibile con la presenza di altre opere trasversali.

Pertanto, le opere previste dal Progetto definitivo risultano quelle di seguito descritte.

Sito — A - Prima briglia in cemento armato (q. 1732)

Si prevede preliminarmente la depezzatura con malte ad espansione dei massi di
dimensioni plurimetriche presenti in alveo che verranno reimpiegati in loco per la
realizzazione di una scogliera in —
massi in sinistra idrografica.
La sezione dalveo verra
ricalibrata e riprofilata
mediante asportazione di
materiale detritico sedimentato
durante le lave torrentizie che
hanno interessato negli anni il
Torrente Frejus.

Il materiale di risulta verra
utilizzato per il rinforzo degli
argini, in particolare quello
sinistro, e per il tamponamento
della voragine in
corrispondenza dell’ala sinistra
della briglia, aggirata e
scalzata, dove attualmente
scorre il Torrente Frejus.
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L'obiettivo dell’intervento & quello di riportare il corso d’acqua nella sua sede originaria,
evitando l'erosione del versante sinistro, a protezione del quale verra costruita una
scogliera in massi avente lunghezza pari a circa 45 m. ed altezza pari a 2 m.

L'intera briglia verra ricoperta da un cordolo in c.a. alto 30 cm e lungo 45 m, sormontato
nella parte centrale da lastre in pietra.

A valle della briglia in c.a. verra realizzata una contro briglia in terra mediante
riempimento di elementi modulari a monoancoraggio dette “ad ombrello”, costituite
mediante travi in acciaio e pannelli di rete in fune a doppia torsione con maglia esagonale
tipo 8x10. Tali barriere verranno riempite in terra e coperte mediante soglia in massi al
fine di limitarne l'erosione. Le barriere “ad ombrello” verranno anche utilizzate in sinistra
idrografica, dove attualmente scorre il Torrente Frejus, al fine di consolidare il versante
contribuendo alla sua stabilizzazione.

Sito - B - Briglie in apice conoide (gq. 1370)

In corrispondenza del sito in oggetto si prevede il consolidamento della briglia avente
paramento in muratura mediante la costruzione di una nuova briglia in c.a. addossata a
quest’ultima e riempimento degli interstizi mediante magrone.

A valle di tale opera & presente una briglia in c.a. completamente scalzata alla base che
verra consolidata addossando alla stessa una nuova briglia la cui gaveta verra realizzata
in pietra.

L'area compresa tra la briglia di monte e quest’ultima opera sara riempita con terra e
ghiaia e sormontata da una soglia in massi, la cui quota finale sara quella della gaveta
della nuova briglia.

A valle di questa seconda opera verra realizzata una nuova controbriglia in c.a, avente
altezza 2.5 metri, la cui funzione & quella di creare un bacino di dissipazione dell’energia
del corso d’acqua, limitandone a valle la velocita e la conseguente erosione delle sponde.
Anche in questo caso l'area tra quest’opera e quella immediatamente a monte verra
riempita e livellata mediante soglia in massi.

Una soglia verra inoltre realizzata anche a valle della contro briglia.

BRIGLIA
con paramenta in muraturs
rmumnzum BRIGLIA

~BRIGLIA IN c.9.
wova BRIGLIA in c.a.

CONTROBRIGLIA in ¢.a,
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9. VERIFICHE DI STABILITA

Le opere trasversali in progetto sono verificate allo scivolamento e ribaltamento
nell’apposita relazione di calcolo in progetto. Si & verificata in questa sede la stabilita
della gradonata in ombrelli in ferro proposta a ritombamento dell’ala sinistra della briglia

del SITO A, che risulta stabile anche in condizioni sismiche:

(17,2,26,0) (25,5,26,0)

XC=21,75yc=21,67 Rc=11,29 Fs=2,21

(17,2,18,2) (25,5,18,2)

g=1800,00 Kg/m?*
gs=2100,00 Kg/m3
Fi=38°
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10. NOTE DI SINTESI E CONCLUSIONI

L'Area Bacini Montani del Consorzio Forestale Alta Valle Susa (Oulx), & stata incaricata
dal Comune di Bardonecchia (Det. Serv. LL.PP. n. 89 del 20 maggio 2010), della
progettazione definitiva dei lavori di “Sistemazione idraulico-forestale Torrenti Frejus e
Gautier”. Il progetto aveva inizialmente una copertura finanziaria pari ad €. 737.824,46
tramite fondi concessi dalla regione Piemonte con nota del 22/06/2006 prot. n.
3779/23.1. Successivamente il finanziamento & sceso a complessivi € 514.194,00 (nota
Regione Piemonte del 25.02.2011, prot. n. 2732).

L’Amministrazione Comunale si avvale, contestualmente alla progettazione del CFAVS,
anche della consulenza dei Dott. Geoll. F. Luino e L. Turconi del CNR-IRPI UOS di Torino.

Sulla base delle indicazioni del CNR & stato redatto il progetto avente come obiettivo il
consolidamento di alcune opere idrauliche gia presenti lungo l'asta del Frejus ma
danneggiate degli eventi alluvionali dell’'ultimo decennio, e di contribuire alla diminuzione
del trasporto solido in transito lungo il canale in conoide. Il Torrente Frejus esplica una
forte attivita erosiva lungo l'intero sviluppo dell’asta, limitando la fase di sedimentazione
in conoide e nelle spiagge di deposito delle briglie presenti. L'erosione si esplica, oltre che
sul fondo dell’alveo, anche in numerosi settori della sponda sinistra idrografica.

Si ritiene pertanto utile, anche in considerazione dell'ammontare dei finanziamenti
disponibili, la realizzazione di interventi di restauro e potenziamento delle opere
idrauliche presenti, distinte in tre siti: SITO A (q. 1732), SITO B (q. 1670) e SITO C
(apice conoide, g. 1370). Valutando attentamente la disponibilita finanziaria si € potuto
proporre il rifacimento della briglia in pietrame di quota 1670 (in pietrame), con la
realizzazione di una briglia finestrata in cemento armata (con apertura della finestra pari
a m 3, dimensione gia utilizzata per le briglie selettive a monte del canjon e rilevatesi
confacenti alla granulometria del trasporto solido del torrente. Si & scelto infine di non
intervenire sul trasporto solido del Rio Gauthier in quanto il sottopasso del ponte sul rio
stesso € |'unica via di accesso per lo svuotamento delle briglie selettive poste piu a valle
lungo il Frejus.

Le opere sono compatibili con le caratteristiche geologiche, geomorfologiche e sismiche
del sito. In sede di progettazione definitiva saranno verificate le singole opere in

relazione alla stabilita dell’insieme opere / terreno, in condizioni sismiche.
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RELAZIONE DI CALCOLO

Definizione
Per pendio s‘intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario & stato modificato da
interventi artificiali rilevanti rispetto alla stabilita. Per frana s’intende una situazione di instabilita

che interessa versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno.

Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo e dei
legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno.
Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi multifase,
che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in
condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo € per lo meno
bifase, cio rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre &
praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validita generale, in quanto i terreni
presentano un comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il
loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A
causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la
resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di
resistenza al taglio (¢), costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone
valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

(b) In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal
pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale
logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (1) e confrontate con la

resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = 1¢/ 1.
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Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci & pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:

n valori delle forze normali N; agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T;

(n-1) forze normali Ej agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle E;;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:

Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a

i =(6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che
N; sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali
totali siano uniformemente distribuite.

I diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui

vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.
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Metodo di FELLENIUS (1927)
Con questo metodo (valido solo per superfici di scorrimento di forma circolare) vengono
trascurate le forze di interstriscia pertanto le incognite si riducono a:

n valori delle forze normali N;;
n valori delle forze da taglio Tj;

1 fattore di sicurezza.
Incognite (2n+1)

Le equazioni a disposizione sono:
n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale;
n equazioni relative al criterio di rottura;

1 equazione di equilibrio dei momenti globale.

F_Z{ ¢ x|, +(W, xcosa, -u, xI;) xtang,}
>W, xsing;

Questa equazione & semplice da risolvere ma si & trovato che fornisce risultati conservativi (fattori

di sicurezza bassi) soprattutto per superfici profonde.

Metodo di BISHOP (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a
descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.

Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

IF,, = 0, X Mg = 0, Criterio di rottura.

sea,

1+tana, xtang, /F

>{c, xb, + (W, -u, xb, +AX,)xtang, }x

F= :
W, xsing;

I valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento € noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori

commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.
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VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi la stabilita dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene
eseguita con il metodo pseudo-statico. Per i terreni che sotto I'azione di un carico ciclico possono
sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un aumento in percento delle pressioni
neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza.

Ai fini della valutazione dell’azione sismica, nelle verifiche agli stati limite ultimi, vengono

considerate le seguenti forze statiche equivalenti:

F, =K, IW
F, =K, W
Essendo:

FH e FV rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d’inerzia applicata al

baricentro del concio;
W: peso concio

Ko: Coefficiente sismico orizzontale

Ky: Coefficiente sismico verticale.

Calcolo coefficienti sismici

Le NTC 2008 calcolano i coefficienti K5 e Ky, in dipendenza di vari fattori:
Ko = Bsx(amax/g)
Ky=%0,5%xKg,

Con

Bs coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g accelerazione di gravita.

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul

sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

3max = Ss ST g
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Sg (effetto di amplificazione stratigrafica): 0.90 <Ss< 1.80; e funzione di F( (Fattore massimo di

amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E).
St (effetto di amplificazione topografica).

Il valore di St varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte:
T1(ST=1.0) T2(ST=1.20) T3(S7 =1.20) T4(ST = 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. II
parametro di entrata per il calcolo € il tempo di ritorno dell’evento sismico che € valutato come

segue:

Tr=-VR/In(1-PVR)

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di

riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita
nominale della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto al

punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovra essere maggiore o uguale a 35 anni.

Ricerca della superficie di scorrimento critica
In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici. Nel caso
vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa pit semplice, in quanto dopo aver
posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le
superfici aventi per centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un determinato

range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Normativa NTC 2008
Numero di strati 1,0
Numero dei conci 10,0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1,1
Coefficiente parziale resistenza 1,1
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Analisi

Superficie di forma circolare

Condizione drenata

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio

Coesione efficace

Coesione non drenata

Riduzione parametri geotecnici terreno

Stratigrafia

C: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico
Saturo; K: Modulo di Winkler

Strato C cu Fi G Gs K Litologia
(kg/cm?) | (kg/cm?2) (°) (Kg/m3) | (Kg/m3) | (Kg/cm3)
1 0 38 1800,00 2100,00 0,00 dep.
torrentizi
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
N©° X y Base Base Altezza Spessore | Spessore Peso
(m) (m) mensola a | mensola a muro testa base specifico
valle monte (m) (m) (m) (Kg/m3)
(m) (m)
1 20,5 10,83 3 0,18 0,15 7,8
2 30,21 14,25 3 0,18 0,15 7,8
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Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]]

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base

del concio; Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti

normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di

scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione.

Analisi dei conci. Superficie...xc = 21,75 yc = 21,668 Rc = 11,287 Fs=2,2088

Nr. B

KveWi
(Kg)

C

(kg/cm?2) (°)

Fi

Ui
(Kg)

N'i Ti
(Kg) (Kg)

© 0 N O u A W N -

—
o

1,0
0,55
2,41
1,32
1,32
1,32
1,32
1,46
1,18
1,32

Alfa Li
(°) m
-11,5 1,02
-7,5 0,56
0,0 241
9,6 1,34
16,5 1,38
23,6 1,44
31,2 1,54
39,9 1,9
49,4 1,81
60,9 2,71

15146,1

8109,4
7514,89
6502,75

5010,8
3091,92
6314,26
3090,83

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0
38,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Consorzio Forestale Alta Valle Susa - via Pelluosiere n. 6 — 10056 Oulx TO

2999 96,4
369,0 118,7
15142,7 4869,3
7801,02508,5
7156,2 2301,2
6222,22000,8
4902,91576,6
3177,21021,7
7054,3 2268,4
4027,81295,2
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