Prefabbricati & Strutture

#.Figura 1 - Corografia dell’area oggetto del presente
studio: la sponda meridionale del Lago di Cavazzo,
Bordano (UD)

Introduzione

Nel presente lavoro viene sinteticamente riportata una
esperienza sviluppata dagli autori in riferimento alla
progettazione di interventi paramassi di tipo passivo.
Va osservato che, in questo campo della Geologia Appli-
cata, gli usuali approcci al problema sono piuttosto ca-
renti in quanto a razionalizzazione, organizzazione e
ottimizzazione del processo progettuale, il quale deve
decisamente mirare al raggiungimento di un “livello di
sicurezza” di natura probabilistica dell’area o dell’infra-
struttura da difendere, piuttosto che al solo dimensiona-
mento strutturale “in senso stretto” delle opere difensi-
ve. Da cid la necessita di definire una procedura proget-
tuale codificata nel campo delle opere paramassi, avente
funzione di organizer delle varie discipline scientifiche
coinvolte: analisi pianificatorio-urbanistica, geologica,
topografica, geotecnico-strutturale.

A tale proposito & stata sviluppata dagli autori la proce-
dura denominata “RDBD” (Rockfall Defensive Barrier
Design). Tale procedura e fondata su un approccio proba-
bilistico in tutte le sue fasi, sia durante la simulazione del
crollo litoide, sia durante la progettazione delle opere di
difesa.

Nell'articolo viene presentata una descrizione di “RDBD"”
nelle sue fasi teoriche, e una applicazione della stessa ad
un caso reale (Fig. 1). In quest’ultima, particolare atten-
zione viene posta nella individuazione numerica dei li-
velli di sicurezza e nel ruolo fondamentale da loro occu-
pato all'interno del processo di verifica e progettazione.
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Dottore in Ingegneria Civile per Ia Difesa del Suolo
e la Pianificazione Territoriale - Spilimbergo (PN)

Ing. Alessandro Coccolo
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(I contributo allimpostazione e allo svolgimento del lavoro va suddiviso pariteticamente tra ghi Autor])

Figura 2 - Schema
della procedura RDBD
(RockFall Defensive
Barrier Design) in cui
si possono notare

i possibili cammini
multipli ed i punti

di verifica
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La procedura “RDBD”

Le varie fasi che concorrono alla defi-
nizione dell’iter progettuale “RDBD”
(Rockfall Defensive Barrier Design)
[Artinie Coccolo, 1998], cosi come pro-
posto dagli Autori, sono illustrate in
Fig.2. E’ evidente l’assenza di un cam-
mino unico, la presenza di varie uscite
dal diagramma di flusso e, soprattutto,
la presenza di due punti obbligati di
verifica.

L'elemento innovativo contenuto nel-
la procedura “"RDBD” consiste nell‘as-
sunzione di un parametro probabilisti-
co, il livello di sicurezza (safety level),
quale riferimento condizionante 1'in-
tero iter progettuale, in contrapposi-
zione alle grandezze di tipo determini-
stico fino ad oggi utilizzate in questo
settore dell’ingegneria geotecnica.

Il primo parametro da individuare, at-
traverso una analisi critica delle inda-
gini preliminari (Fig.3) e SL,,, (Requi-
red Safety Level), cioe la probabilita
che si ritiene accettabile a priori per la
salvaguardia delle opere da protegge-
re dai fenomeni di caduta massi. Essa

Figura 4 - Schema della fase dell’analisi della situazione esistente
che, attraverso le simulazioni al computer, porta alla determinazione

INDAGINE
STORICA
INDAGINE
GEOLOGICA
> Slreq
INDAGINE
GEOMORFOLOGICA
INDAGINE URBANISTICO.
| TERRITORIALE Figura 3
Schema
della fase
delle indagini
INDAGINE SULLE preliminari
OPERE DI DIFESA che porta alla
PREESISTENTI determinazione
disL,,

dipende in larga misura dalla tipologia
e dall'importanza di tali opere, & legata
a considerazioni di natura economica,
sociale e pianificatoria, ed e stimabile

di SL__ e della miglior localizzazione delle opere di difesa

INDAGINE INDAGINE

GEOLOGICA ‘ GEOMORFOLOGICA |
i i v
| VRUR.
L]
ADOZIONE DI UN
L MODELLO B

DI SIMULAZIONE

Y
i TARATURA DEL MODELLO

i

SIMULAZIONI

CON EVENTUALL

OPERE Di DIFESA
PREESISTENTI

INVILUPPI
DI H E Ee;

Y

SLact I i
]

DISTRIBUZIONE
Di Xarr

INDAGINE

TOPOGRAFICA

| pTm.

PROGETTAZIONE
DEGLI INTERVENTI
DI PROTEZIONE

:

attraverso alcuni metodi di valutazio-
nedelrischio. Risulta evidente chel’as-
sunzione di SL,,, dovrebbe essere inte-
grata negli usuali strumenti di pianifi-
cazione adottati dagli Enti gestori del
territorio, in relazione alle zone ritenu-
te a rischio.

1l secondo parametro che deve venire
quantificato e SL_, (Actual Safety Le-
vel), cioe il livello di sicurezza offerto
dalla situazione esistente (Fig.4), rap-
presentante la capacita naturale del
pendio di intercettare i massi in movi-
mento, sommata ad una eventuale col-
laborazione di opere di difesa preesi-
stenti qualora ritenute valide e colla-
boranti.

Una volta individuati questi due para-
metri fondamentali, si passa alla “veri-
fica preliminare” (Fig.2) ove vengono
messi a confronto i due livelli di sicu-
rezza SL, e SL,,. Qualora si riscontri
una condizione in cui SL,, risulti mag-
giore di SL,,, non & necessario preve-
dere alcun intervento di difesa poiché
la situazione esistente fornisce gia il
livello di sicurezza richiesto per 1'ope-
ra. Qualora siverifichiil contrario (SL

act

Figura 5 - Schema della fase della progettazione degli interventi
di difesa che porta alla determinazione di SL,
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<SL,, ) € necessario procedere alla pro-
gettazione degli interventi di difesa
(Fig.5),iqualiinnalzerannoil livello di
sicurezza attuale fino al raggiungimen-
todiun livello disicurezza di progetto
SL, (Design Safety Level) indicante la
probabilita di intercettazione dei mas-
si da parte del pendio e dell’intervento
previsto.

La validita di ogni passo progettuale
sviluppato viene sondata attraverso la
“verifica progettuale”, consistente nel
confronto tra il valore di SL, e quello di
SL.., (Fig.2). Qualora SL,,, risulti sem-
pre maggiore di SL,;, e quindi il livello
disicurezza di progetto risulti sempre
minore di quello richiesto, o si ritiene
di accettare una condizione di rischio
residuo (ASL=SL,.-S, ;) o si procedealla
ricollocazione-interdizione delle infra-
strutture da proteggere.

In sintesi, la procedura RDBD si basa
su un approccio probabilistico, attra-
verso l'adozione dei “livelli di sicurez-
za”, ed & costituita da varie fasi di
indagine e progettazione nonché da
due momenti fondamentali di verifica.

Analisi delle fasi principali

Le indagini preliminari devono porta-
re all'individuazione del valore SL,,
probabilita dipendente in larga misura
dalla tipologia e dall'importanza delle
infrastrutture da proteggere ed & lega-
taaconsiderazionidivarianatura (eco-
nomiche, sociali, pianificatorie, etc.); il
rischio di impatto accettabile per una
pista forestale & manifestamente supe-
riore a quello accettabile per un’auto-
strada o per un luogo antropizzato. In
questo settore non esiste, allo stato at-
tuale, alcun riferimento normativo, e
dunque la valutazione del grado di
rischio accettabile ¢ demandata al buon
senso del progettista, del pianificatore,
deldecisore politico e ad alcuni metodi
di valutazione del rischio [Varnes,
(1984); Einstein, (1988); Hudson (1992)].
E’ cornunque importante osservare che
SL,., deve essere indiscutibilmente fis-
sato a priori: sara proprio il confronto
con tale valorea determinare in sede di
verifica preliminare il ricorso o meno
alla progettazione di opere di difesa
passiva, ed in verifica progettuale 1'ef-
ficacia degli interventi progettati.

In questa fase ¢ necessario pervenire
alla determinazione del valore SL_,
indispensabile per la verifica prelimi-
nare. Esso si ricava partendo da inda-
gini particolareggiate e mirate di tipo
geologico, geomorfologico e topogra-
fico, assumendo un modello di simula-
zione opportunamente tarato sul pen-
dio in esame (Fig.4).

Le indagini geologiche e geomorfolo-
giche hanno il compito preminente di
individuare le tipologie di terreno pre-
senti sul versante, i parametri elastici
relativiela classe volumetrica dei bloc-
chi potenzialmente mobilizzabili, la
definizione delle discontinuita prima-
rie e secondarie finalizzate alla quanti-
ficazione del crollo di progetto, del
volume roccioso unitario residuo
(VRUR), la distribuzione spaziale dei
coefficienti di restituzione elastica (e)
del pendio, nonché la definizione del
blocco di progetto possibilmente in
forma di distribuzione di probabilita.
Le indagini topografiche hanno lo sco-
po fondamentale di fornire la rappre-
sentazione del pendio per le simula-
zioni al computer e la base progettuale
per il posizionamento delle opere.

La scelta del tipo di indagine topogra-
fica da effettuarsi & influenzata dalla
modellazione del fenomeno che si an-
dra ad adottare; una scelta soddisfa-
cente in un’ottica progettuale & quella
di adottare un modello bidimensiona-
le del terreno, estratto da un DTM (Di-
gital Terrain Model) del pendio. Dalle
indagini di dettaglio adottate in questa
fase ¢ opportuno estrarre anche 1'in-
formazione riguardante 1’angolo di at-
trito equivalente 8, [Onofrie Candian,
(1979)], il quale pud fornire una prima
indicazione relativa al comportamen-
to del pendio in esame rispetto alle
massime propagazioni potenziali, mol-
to utile anche in fase di taratura del
modello.

Perottenereil valore diSL,, & necessario
estrarre un‘informazione di natura pro-
babilistica da un numero molto elevato
di simulazioni di scendimento massi sul
pendio in esame. Per fare cid & necessa-
rioricorrere ad unmodello disimulazio-
ne, la cuiscelta pudinfluire pesantemen-
te sulla bonta e sull’interpretazione dei

risultati delle suddette simulazioni e, in

definitiva, sulle scelte progettuali.
Esistono alcune possibili modellazioni
matematiche del fenomeno, ognuna
delle quali schematizza in vario modo
il pendio, il blocco in movimento e le
loro interazioni dinamiche. I principa-
li modelli fanno riferimento ad una
descrizionebidimensionale o tridimen-
sionale del pendio, e ad una rappre-
sentazione del blocco roccioso come
punto materiale o come corpo rigido.
Molto importante & la capacita del
modello matematico di descriverel’ele-
vato grado di aleatorieta insito nei fe-
nomeni di caduta massi. Cid ¢ general-
mente possibile adottando opportune
generazioni pseudo-casuali dei para-
metri chiave che governano il moto dei
blocchi, in grado di interpretare stoca-
sticamente il fenomeno. Il modello
matematico dovra essere poi imple-
mentato in un programma per PC, in
grado di effettuare un elevato numero
di simulazioni (10*10%) in tempi relati-
vamente brevi, e di fornire tutte le gran-
dezze geometriche, cinematiche ed
energetiche necessarie alla progetta-
zione (spazi di arresto, altezze di volo,
velocita ed energie cinetiche dei bloc-
chi, curve inviluppo lungo il pendio
delle altezze di volo e delle energie
cinetiche).

Le simulazioni prevederanno una pri-
ma fase di taratura del modello, nella
quale si individuano i parametri ge-
omeccanici caratteristici riproducenti
il comportamento reale del pendio. La
taratura viene eseguita sulla base dei
dati storici rilevati (spazi d’arresto dei
massi gia caduti, tracce d'impatto de-
gli stessi sul terreno e sugli alberi),
delle eventuali back-analysis a dispo-
sizione e del valore dell’angolo di at-
trito equivalente 6,, determinato in pre-
cedenza, mirando a ricercare la con-
vergenza tra i valori simulati e quelli
misurati assunti dalle grandezze cine-
matiche ed energetiche caratteristiche
del fenomeno.

Nella fase di taratura del modello non
e possibile basarsi solamente sulle di-
stribuzioni degli spazi di arresto dei
blocchi, ma va tenuto in considerazio-
ne anche l’'andamento probabilistico
delle altezze di volo: & noto che 1'as-
sunzione di un modello errato (ad
esempio un modello che presuppone
dei moti di prevalente rotolamento)
puo portare a pericolose sottostime di
queste altezze [Artini, (1997)], con con-
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seguenze pericolose
sulla progettazione
delle opere paramas-
si e sulla stima della
loro affidabilita.

All'uscita di questa
fase di analisi della
situazione esistente si
ottiene il valore SL_,
(Fig.4), nonché le in-
dicazionisul compor-
tamento del pendio e
sull’entita dei feno-
meni di caduta massi
in esso prevedibili e
le indicazioni di mas-
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Figura 6 - Curve di inviluppo delle velocitd e delle altezze di volo,

relativamente a due percentili significativi, con sovrapposto il profilo del
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ai minimi delle curve
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delle energie cinetiche
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delle opere di difesa
passive.

La progettazione degli interventi
di difesa

Gli interventi di difesa da frane in roc-
ciapossono suddividersiin due grandi
famiglie: gli interventi attivi, volti ad
impedire il distacco di masse rocciose
instabili ed il conseguente moto lungo
iversanti, e gliinterventi passivii qua-
li hanno lo scopo di intercettare, frena-
re ed arrestare i volumi che, abbando-
nata la propria sede originaria, hanno
iniziato un percorso di discesa lungo il
pendio di frana (rockfall) (Fig.5).

Dal punto di vista tipologico &

getica. Relativamente a tali sistemi di
difesa e ormai imprescindibile il ricor-
so a prodotti certificati, cioé barriere
perle qualila capacita di assorbimento
sia determinata per mezzo di prove
distruttive in vera grandezza [Peila,
Pelizza e Sassudelli, (1995)] e compro-
vata da documentazione rilasciata da
idoneo Ente. Inoltre, in assenza di legi-
slazione nazionale vigente, & conve-
niente riferirsi alla normativa francese
NF P95-308, che, a tutt’oggi, risulta
I'unica codifica tecnica europea esisten-
te in materia.

Aprescindere dalla tipologia delle ope-

to delle opere di difesa
attraverso la ricerca di
una minimizzazione contemporanea
delle curve (Fig.6), compatibilmente
con i vincoli morfologici del sito.

La successiva valutazione dell’affida-
bilita della soluzione progettuale pre-
scelta verra condotta secondo le usuali
tecniche probabilistiche quali il meto-
do FOSM (First Order Second Moment)
o il metodo FTD (Fault Tree Diagram)
[Ang e Tang, (1984); Paronuzzi e Coc-
colo, (1995)].

[llivellodisicurezza globale verra com-
plessivamente espresso dalla grandez-
zaSL; laquale dovra essere confronta-
ta continuativamente col valore SL,,_ al

req
fine di valutare e/o confrontare,

possibile suddividere gli inter-
venti passiviin 3 gruppi distinti:
e sistemi vallo-rilevato, ubicati
perlo pittnelle aree pianeggianti
di fondovalle;

e gallerie paramassi artificiali,
normalmente utilizzate per la
protezione di arterie viarie di
notevole importanza. Il princi-
pale problema riscontrabile nel
dimensionamento di tali struttu-
re consiste nella valutazione del-
le sollecitazioni dinamiche im-

anche economicamente, la vali-
dita delle varie ipotesi proget-
tuali attraverso la “verifica pro-
gettuale” (Fig.2).

Un'esempio applicativo

La procedura RDBD é stata ap-
plicata per la prima volta nel-
I'ambito della progettazione di
interventi di difesa passiva col-

pulsive indotte sull'impalcato su-
periore, le quali, come indicato

da Labiouse et al. (1994), posso-

no venire smorzate realizzando uno
strato di terreno ammortizzante sulla
soletta sommitale;

¢ barriere a rete [Neri, (1986)][Paro-
nuzzi e Coccolo, (1995)], le quali pos-
sono presentare diverse tipologie co-
struttive e livelli di dissipazione ener-

Figura 7 - Planimetria dell'area di intervento, con
evidenziate le infrastrutture da proteggere, le opere di
difesa preesistenti ed i volumi litoidi censiti

reedallerelative e necessarie verifiche
strutturali e/o geotecniche, il percorso
progettuale & di tipo iterativo, e richie-
de il riutilizzo del modello di calcolo
precedentemente tarato, al fine di ge-
nerare una nuova serie di simulazioni
in presenza degli interventi difensivi

locati sulle pendici Nord-Occi-
dentali del Monte Naruint (Bor-
dano, UD), nei pressi della spon-
da meridionale del Lago di Ca-
vazzo (Fig.7). Attraverso tale procedu-
ra si & esaminata la condizione di ri-
schio da caduta massi a cui sono sog-
getti gli insediamenti antropici e le in-
frastrutture postia cavallo della strada
statale 5.5. n° 512, procedendo succes-
sivamente a progettare i necessari in-
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3
AN

oltre la strada

terventi difensivi.

Nelseguito della trattazione siriporta-
no sinteticamente i punti principali del
lavoro, con alcuni risultati numerici
relativi ad alcuni significativi profili di
scendimento studiati.

Le indagini preliminari

Nell'area oggetto distudio, storicamen-
te non si hanno notizie di fenomeni
franosi documentati antecedentia quel-
li causati dagli eventi sismici che han-
no interessato il territorio friulano nel
1976. In seguito ad essi, rilievi sistema-
tici hanno censito e localizzato i bloc-
chi mobilizzati dalle frane di crollo ve-
rificatesi nella zona [Sgobino, (1982)]
(Fig.7).

Dal punto di vista urbanistico-territo-
riale é stato possibile osservare che le
direttrici di scendimento dei blocchi in
frana potrebbero interessare:

¢ un tratto della strada statale 5.5.512,
a traffico sostanzialmente locale, per
una lunghezza pari a circa 150 m;

¢ una discoteca soggetta a presenza
antropica molto numerosa (500+1000
persone) per alcune ore di alcuni gior-
ni della settimana (Fig. 8);

* una attivita commerciale (bar) in ge-
nere non molto frequentata. La presen-
za antropica si accresce notevolmente
inconcomitanzaall’apertura dell’adia-
cente discoteca;

*un parcheggio al servizio delle attivi-
ta appena citate (Fig. 9), avente super-
ficie pari a circa 2000 m? Tale zona
risulta essere frequentata solamente nei
fine settimana (attivita turstico-ricrea-
tiva legata alla presenza del lago).

Figura 8 - Visione d'insieme della parte terminale del pendio di
scendimento, con il sistema difensivo muro-rilevato e la discoteca

In base alle argomentazioni appena
delineate, stanti la sismicita della zona
(5=12), possibile causa scatenante di
rockfalls, e lostato delle presenze uma-
ne, temporanee ma con fasce orarie ad
elevatissima pressione antropica, si e
ritenuto sufficientemente cautelativo
assumere come livello di sicurezza ri-
chiesto il valore:

SL, =098

L'analisi della situazione esistente

Il pendio di discesa presenta una lar-
ghezza di circa 150 m alla base e di
circa 80 m al piede della scarpata roc-
ciosa. Esso e dotato di inclinazione
variabile nell'intervallo 35°+40° e si
sviluppa tra le isoipse 200 m e 270 m.
Alle quote superiori il versante divie-
ne subverticale, a causa di una parete
rocciosa calcareo-dolomitica di eta no-
rica, orientata in direzione NE-S0, il
cui coronamento superiore raggiunge
la quota di 330 m. La parte terminale e
mediana del pendio, tra le isoipse 200
m e 235 m, ¢ costituita da detrito di
talda, prevalentemente ghiaia con sab-
bia, mentre nella parte superiore, fino
all’attacco della parete, si rinvengono
con maggiore frequenza affioramenti
rocciosi caotici, residui di antichi crolli
dieta post-glaciale, che alterano sensi-
bilmente la regolarita del versante.
Tutto il pendio presenta un ricopri-
mento di terreno di 10+50 cm. La vege-
tazione e sostanzialmente erbacea nel-
la zona apicale, al piede della parete
rocciosa, arbustiva in quellamedianae
arborea nella parte terminale.

Figura 9 - Veduta del parcheggio da proteggere, con la parete rocciosa
origine dei distacchi litoidi sullo sfondo

I sopralluoghi effettuati sul pendio
detritico hanno consentito di censire
tutti i volumi rocciosi presenti lungo le
direttrici di scendimento allineate con
la zona a rischio (Fig. 7). Sisono riscon-
trati esclusivamente blocchi di calcare
e dolomia, con volumetrie ricorrenti
comprese nell'intervallo 0.1+0.5 m’.
Numerose le schegge litoidi riscontra-
te, con volume 0.03+0.06 m®. Le condi-
zioni geostatiche della scarpata sono
risultate particolarmente critiche, in
quanto evidenti tension cracks presen-
ti sul coronamento sommitale fanno
ritenere che due blocchi compatti di
circa 500+700 m’ siano in condizioni
prossime all’equilibrio limite. Tale sce-
nario non riguarda la progettazione
delle opere passive, ma e stato conside-
rato unicamente per la progettazione
di tiranti attivi di ancoraggio in parete
non oggetto del presente articolo.
Sulla scorta di quanto riportato, tenen-
doinoltre in considerazione il generale
stato di suddivisione ed alterazione
superficiale dell’ammasso roccioso e
I’entita delle cadute libere prevedibili,
si € ritenuto opportuno adottare nei
calcoli un volume roccioso unitario re-
siduo di progetto pari a:

VRUR = 0.5 m*

La modellazione topografica del pen-
dio detritico ha previsto la realizzazio-
ne di un rilievo di 780 punti di detta-
glio e la definizione di un DTM dell’in-
tera area rilevata. Nella parete rocciosa
sono state invece effettuate 5 calate di
rocciatori muniti di prismi riflettenti,
attraverso le quali ¢ stato possibile ca-
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ratterizzare geometricamente la
scarpata. Grazie all’acquisizio-
ne di tali dati si sono costruiti 5
profili trasversali completi, este-
si dal coronamento della scar-
pataalleinfrastrutture arischio,
sui quali si sono effettuate le
simulazioni probabilistiche di
discesa (Fig.10).

Per quanto attiene alle opere di
difesa preesistenti all'interven-
to in progetto, si & riscontrata la
presenza di barriere monofila-

livello di sicurezza attuale SL_,
si & adottato un modello di si-
mulazione di tipo bidimensio-
nale basato sulla cinematica del
punto materiale, sviluppato e
implementato su software per
PC da uno degli autori [Artini,
(1997)]. Tale software (Fig.12) &
dotato di funzioni di genera-
zione pseudo-casuale dei para-
metri geomeccanici, inmodo da
rappresentare lastocasticita del
fenomeno mediantelutilizzo di

re a bassa deformabilita in ac-
ciaio (montanti IPE200 e traver-
si C100/5) e in acciaio/legno

(montanti IPE200 e ton-
doni trasversali $20cm),
per complessivi 50 m di
intervento (Fig. 11). Non
risultanoinvece realizza-

te opere attive distabiliz-
zazione della parete so-
vrastante il pendio. Le ti-
pologie delle opere, illoro
grado di vetusta e il ge-
nerale livello manutenti-
vo sono tali per cui, cau-
telativamente, si é ritenu-
to di non considerare al-
cun contributo resistivo
delle stesse ai fini della determinazio-
ne di SL_..

A completamento delleindaginididet-
taglio adottate in questa fase si  estrat-
ta anche l'informazione riguardante
I'angolo di attrito equivalente 6, per
ogni sezione di analisi sono stati calco-
lati i valori di tale angolo, applicando
anche la correzione di forma attraver-
so la regressione lineare e assumendo
come punto di massimo espandimento
il ciglio della strada. Nel caso esempli-

Figura 10 - Planimetria degli interventi protettivi previsti, con
evidenziate le sezioni di scendimento rappresentative adottate
per le simulazioni al computer

Figura 11

Panoramica del bar e
della strada da
proteggere, con in
primo piano le vecchie
barriere paramassi
preesistenti

Figura 12 - Interfaccia
grafica del programma
“CLAPS" adottato per
le simulazioni
probabilistiche di
scendimento massi
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ficativo riportato si sono ottenuti valori

di 6, rispettivamente di 51.45° e di
39.16°, che risultano essere maggiori
dellimite 27.15° proposto dal citato stu-
dio di Onofri e Candian (1979). Da que-
ste considerazioni risulta evidente la
tendenza dei blocchi di frana a interes-
sare le aree antropizzate da proteggere,
quindi ¢ ragionevole attendersi la ne-
cessita di prevedere specifiche di opere
di difesa passiva.

Al fine di giungere alla valutazione del
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varie funzioni di probabilita, tra
le quali la funzione Beta.
Lesimulazioni effettuate in que-
sta fase sulle varie sezioni del caso di
studio hanno consentito di ottenere la
probabilita di raggiungimento delle
zone a rischio SL,,,, assumendo come
riferimento 1’ascissa X del bordo stra-
da. Come esempio di seguito viene
riportata la “verifica preliminare” con
X=101.5 m, dalla quale emerge la ne-
cessita diprocederealla progettazione
degli interventi protettivi.

Verifica preliminare
P{X>101.5m} =0.124

SL,. = 0.876 (< SL,,, = 0.98)

La progettazione degli interventi
di protezione

Poiché le esigenze di riordino e riqua-
lificazione ambientale del parcheggio
antistante il bar ed il dancing consi-
gliavano la realizzazione di un muro
con paramento frontale in pietrame al
limite dell’area suddetta, si e ritenuto
opportuno realizzare tale struttura
anche con funzione di difesa paramas-
si. Si ¢ pertanto previsto a tergo del-
I'opera un rilevato in gabbioni, con
finalita di intercettazione dei blocchie
dissipazione dell’energia d’impatto,
separato dal paramento posteriore del
muro attraverso uno strato di terra
ammortizzante (Fig. 13). Per I'installa-
zione del solo rilevato paramassi si &
ottenuta la seguente verifica di pro-
getto in corrispondenza dell’ascissa X
prescelta:

Verifica di progetto
con il solo rilevato
P{X>101.5m} =0.031
SL,=0.969 (< SL,, = 0.98)

req




Tasca vegetativa

4 in geotessile

Rilevato
i« "in gabbioni

Figura 13 - Sezione trasversale del sistema
difensivo muro-rilevato con il doppio filare
di gabbioni a monte

La “verifica di progetto”, effettuata a
seguito delle analisi probabilistiche di
scendimento massi compiute inseren-
do la geometria del rilevato (Fig. 14),
ha indicato che in alcuni profili di di-
scesa il livello di sicurezza di progetto
SL, non ha raggiunto il valore di S,
fissato, pertanto si é reso necessario
integrare il sistema difensivo origina-
riamente previsto con l'installazione
di barriere paramassi a rete.

La localizzazione planimetrica ottima-
le delle reti & stata guidata dal-
lapreliminare determinazione
dei minimi delle funzioni invi-
luppo (Fig.6) relative alle al-
tezze di volo e alle energie ci-
netiche possedute dai blocchi
durante le simulazioni lungo i
profili discendimento prescel-
ti, verificando, nel contempo,
che le zone simultaneamente
caratterizzate da bassi valori
dei due parametri fossero do-
tate di una buona accessibilita
del sito. I livelli energetici ot-
tenuti attraverso le simulazio-
ni hanno consigliato 1utilizzo
di barriere classificate almeno

Figura 14 - Particolare costruttivo del sistema
difensivo muro-rilevato adottato, con visibili i

gabbioni a monte e lo spazio destinato allo
strato ammortizzante in materiale arido

Figura 15 - Vista della barriera paramassi
ad alta deformabilita installata, alla fine
delle fasi di montaggio

@

(b)
senza opere solo rilevato rilevato e barriera
Slact=0.876 SLd = 0.969 SLd =0.997

" Figura 16 - Confronto fra gli istogrammi relativi alle distribuzioni degli spazi di arresto dei
blocehi di frana nelle varie condizioni progettuali, in assenza prima e presenza poi delle opere di
difesa progettate. Si pud apprezzare qualitativamente Uefficacia degli interventi protettivi assunti

C5 secondo la normativa francese [NF
P95-308, (1994)], e pertanto dotate di
una energia dissipabile di almeno 1 M]
e di un’altezza utile di intercettazione
minima di 3 m. A seguito dell’inseri-
mento nel sistema difensivo delle bar-

Figura 17 - Veduta del cantiere e della costruzione del sistema
difensivo muro-rilevato in costruzione

rierearete (Fig. 15),illivello disicurez-
za di progetto SL; determinato sulla
scorta di quanto proposto da uno degli
autori [Paronuzzi e Coccolo, (1995)], &
risultato essere su ogni sezione del pen-
dio maggiore del livello di sicurezza
richiesto Sl (Fig. 16). Con par-
ticolare riferimento alla sezio-
ne di esempio, si & ottenuto:

Verifica di progetto
con rilevato e barriera

P{X>101.5m} =0.003
SL,=0.997 (> SL,, = 0.98)

req

Il raggiungimento del livello
di sicurezza prefissato per il
sito specifico, associato allo
sviluppo delle necessarie veri-
fiche strutturali sul rilevato e
sulle barriere, ha premesso di
considerare completato l'iter
progettuale (Fig. 17).
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Conclusioni

Con il presente lavoro si e voluto mo-
strare come un approccio progettuale
organizzato secondo criteri probabili-
stici possa consentire 1'analisi di un
fenomeno naturale complesso quale la
caduta massi dai versanti rocciosi
(rockfalls), pervenendo ad una proget-
tazione razionale degli interventi di-
fensivi secondo fasi coordinate e veri-
ficate. E’ oramai irrinunciabile 1"acqui-
sizione di questa nuova mentalita pro-
gettuale, e il lavoro riportato vuole es-
sere un passo concreto in questa dire-
zione.
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