Non ¢ stata ancora codificata nel nostro Paese una
procedura progettuale di riferimento per le opere di
difesa passiva. L’aleatorieta dei processi di crollo e delle
loro propagazioni & uno degli elementi che hanno
dilazionato I'emanazione di un provvedimento che
regolamenti il tipo di intervento adeguando i sistemi di
protezione alle opere da difendere, siano esse strade o
abitati, ferrovie o infrastrutture idrauliche. In questo
articolo, gli Autori esaminano i vari tipi di barriere
paramassi di cui tllustrano le capacita di assorbimento,
la resistenza globale e, con esse, il grado di affidabilita.
L’ampio ventaglio tipologico che viene descritto
evidenzia I'importanza di una attenta verifica delle cause
e delle caratteristiche dei crolli litoidi e delle frane per
pervenire a scelte progeftuali adeguate anche sotio
[aspetto dei costi e dei benefici.

Limpiego delle barriere paramassi

1 crolli litoidi e le frane in roccia in
genere sono dei fenomeni naturali ap-
partenenti ai normali processi evolutivi
che avvengono sui versanti. Essi costi-
tuiscono un rischio naturale frequente
nelle localita di montagna, con esiti
gravi e talvolta mortali in prossimita di
centri abitati, infrastrutture stradali o
ferroviarie. Tra gli interventi possibili
per risolvere un problema di caduta
massi che coinvolga un centro abitato,
una strada o comunque un’area di uti-
lizzo antropico, si possono distinguere:
a) ricollocazione dell’ opera in proget-

to o interdizione dell’accesso in

zone 4 rischio;

b) interventi sulla geometria e/o sulle
condizioni piezometriche del ver-
sante;

¢) interventi sull’ammasso roccioso
con opere di sostegno e/o rinforzo;

d) interventi lungo il versante con si-
stemi paramassi (opere di protezio-
ne passiva).

In particolare, tra questi ultimi ri-
sultano diffusamente utilizzati i rileva-
ti. eventualmente integrati con un fos-
sato a monte (rocktrap), e le barriere a
rete, oggetto della presente nota.

A (utt’oggi non esistono nel campo
dei sistemi paramassi dei criteri di pro-
gettazione codificati, sia a causa
dell’aleatorieta dei processi di crollo e
propagazione, sia per la complessith
teorica dell’analisi strutturale legata al-
la modellazione dell’interazione bloc-
co-barriera. Conseguentemente in Italia
non ¢ stata ancora formulata una proce-
dura progettuale di riferimento, né tan-
to meno esiste una normativa di legge
specifica relativa alle opere di difesa
passiva, tale da adeguare I'importanza
dell’opera da difendere (strade di varie
categorie, ferrovie, centri abitati) alla
capacita di trattenuta dei sistemi di pro-
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tezione. Una simile normativa risulte-
rebbe un efficace completamento della
legislazione gia presente nell’ambito
delle analisi di stabilita dei pendii e
delle opere di sostegno (D.M. LL. PP.
11.03.1988; C.M.LL.PP. 24.09.1988 n°
30483). Tale lacuna, dipendente dalle
limitate conoscenze geomeccaniche e
strutturali, ha determinato sino ad oggi
I’adozione di criteri di progettazione
molto soggettivi, legati esclusivamente
al livello di conoscenza ed alla sensibi-
lita specifica del singolo progettista.

Le reti paramassi:
evoluzione tipologica

I primi sistemi paramassi realizza-
ti con reti metalliche e funi sono rap-
presentati dalle cosiddette barriere a
bassa deformabilita, formate da mon-
tanti verticali IPE/HE 200+240, alti
3+5 m e posti ad interasse di 3+5 m.
Tali montanti portano su un’ala degli
anelli passacavo, saldati con una spa-
ziatura verticale di 20 cm. Le testate
d’estremita sono formate da putrelle
IPE/HE 240+260, dotate di guide sca-
nalate reggicavo, e rinforzate da bri-
glie diagonali IPE/HE 160+180. 1 si-
stema vero e proprio di intercettazio-
ne e contenimento dei massi & forma-
to da una famiglia di funi metalliche
continue fissate alle testate d’estre-
mitd, distanziate verticalmente con un
passo di 20 c¢cm ¢ libere di scorrere
all’interno degli anelli passacavo.

La tipologia strutturale di questi si-
stemi ¢ tale per cui risultano difficolto-
si interventi in pendii poco accessibili
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o comunque non serviti da adeguate
piste di servizio. Cio a causa della ne-
cessita di realizzare opere di fondazio-
ne in cemento armato, ¢ porre in opera
un elevato numero (10+15) di funi me-
talliche di notevole lunghezza (=50

m). Pertanto queste barriere vengono

di fatto utilizzate solo in adiacenza ad

infrastrutture stradali o ferroviarie.

Le barriere a media deformabilita
rappresentano una evoluzione delle
barriere a bassa deformabilita, sostan-
zialmente per due ragioni:

a) Sostituzione delle funi continue
con reti metalliche di vario tipo,
con conseguente incremento della
capacita di trattenuta a causa del
maggiore cedimento elastico della
rete e della elevata capacita di ridi-
stribuzione delle sollecitazioni in-
dotte nell’impatto.

b) Introduzione dei dispositivi di fre-
naggio per attrito (friction brakes) e
di accumulo di energia potenziale
elastica (elastic springs, sistema
U.M.M), con conseguente diminu-
zione delle sollecitazioni prodotte
all’istante dell’urto e possibilita
inoltre, per le funi della rete, di assu-
mere un orientamento quasi ottimale
in rapporto alla loro resistenza.
Numerose sono le tipologie strut-

turali identificabili come sistemi a

media deformabilita: barriere “anti-

sommergibile”, barriere U.M.M.; tut-
tavia esse sono accomunate da un
principio di funzionamento comune,
basato sull’attivazione di un meccani-
smo elasto-plastico di dissipazione
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energetica capace di convertire in lavoro mecca-
nico o in calore il potenziale cinetico del masso
impattante.

Le barriere “antisommergibile” sono proba-
bilmente i sistemi pin diffusi all’interno della ti-
pologia a media deformabilita, e di conseguenza
& opportuno illustrarme brevemente le caratteristi-
che costruttive. Esse sono essenzialmente compo-
ste da una serie di putrelle IPE 240 alte 5 m, poste
ad un interasse di circa 10 m ¢ fissate a delle pia-
stre in acciaio bullonate su uno zoccolo regolariz-
zante in calcestruzzo. Sulle putrelle sono tesi, in
sommita e rasoterra, due cavi di acciaio che fanno
da supporto ad una rete (singola o doppia) costi-
tuita da trefolo in acciaio. La rete antisommergi-
bile (submarine net), costruita concatenando tra
loro una serie di anelli chiusi del diametro di circa
40cm, viene tesa tra i due cavi a formare un unico
telo. La barriera termina con due testate formate
da putrelle IPE 330, affiancate e collegale tra loro
da tondoni tubolari in acciaio. Le due estremita
verticali del telo di rete sono fissate a funi in ac-
ciaio le quali, ruotando attorno ai tondoni, scen-
dono al suolo e sono ancorate a tiranti passivi.
Sulle funi sono posti in opera dei dissipatori di
energia ad attrito, formati da due piastre in ac-
ciaio chiuse su ogni fune a formare un’asola,
bloccata tra le due piastre tramite quattro bulloni
ad alta resistenza. L’asola, sotto I’azione dei cari-
chi dinamici applicati alla rete, tende a chiudersi,
scorrendo tra le due piastre e dissipando energia
meccanica in misura proporzionale alla tensione
di serraggio dei bulloni.

Le barriere ad alta deformabilita sono i siste-
mi di protezione attualmente piti evoluti: essi
consentono il raggiungimento di elevate capa-
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La cartina riporta il tracciato della
statale n. 355 in comune di Forni
Avoltri dove nel settembre del 1989
un blocco di calcare staccatosi dal
versante, ha superato rete paramassi
a monte della galleria artificiale (foto
in alto) investendo una vettura in
transito e provocando la morte del
conducente. A valle della galleria (fo-
to in basso) un altro masso é stato in-
S tercettato dalla barriera.
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cita di assorbimento grazie all’introduzione di
dispositivi di frenaggio ad attrito (dissipatori), i
quali permettono di ottenere spazi d’arresto
dell’ordine di alcuni metri trasformando in calo-
re I’energia cinetica posseduta dai volumi roc-
ciosi. La barriera ad alta deformabilitd attual-
mente pit diffusa ¢ la cosiddetta “barriera ISO-
MAT?”, di seguito brevemente illustrata.

Essa & formata da puntoni di sostegno tubo-
lari o in profilato, alti 5 m e posti ad interasse di
circa 8 m, mantenuti in posizione da controventi
sommitali e da un micropalo di base attrezzato
con giunto omnidirezionale. Il dispositivo di in-
gaggio dei volumi rocciosi & costituito da pan-
nelli di rete in fune metallica a nodi mobili, 1
quali vengono inferiormente adagiati al terreno e
superiormente agganciati alla sommita dei pun-
toni di sostegno mediante anelli “a rottura pre-
stabilita™. Ciascun pannello di rete ¢ altrezzato
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DENOMINAZIONE

MODO DI

DETERMINAZIONE

ENERGIA

DISSIPABILE (J)

BARRIERE A BASSA DEFORMABILITA

BARRIERE A
FUNI CONTINUE

ANALIST A
POSTERIORI

(Villa Santina, UD)

minimo 11000 = 12000

BARRIERE A MEDIA DEFORMARBILITA

RETI UM.M. PROVA IN SCALA
REALE
RETI ANALIST A
ANTISOMMERGIBILE POSTERIORI

(M.te Glemina, UD)

RETI BRUGG
“WIRE ROPE”

RETI BRUGG
“WIRE ROPE”

RETI BRUGG
“SUBMARINE”

CAN

PROVA IN SITO
(Route 1, Calif. - USA)

PROVA IN SITO
(Oberbuchsiten, CH)

PROVA IN SITO
(Oberbuchsiten, CH)

DICHIARATO

+ 165000

+ 200000

70000 = 80000

250000 + 500000

800000 =+ 1000000

200000 + 400000

BARRIERE AD ALTA DEFORMABILITA

RETI ISOMAT

PROVA IN SCALA

REALE

RETI G.E.F.
RETI CON FRENI

DICHIARATO
PROVA IN SCALA

REALE

= 2000000

+ 640000

+ 980000

montante verticale

fune metallica

testata d'estremita
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Il disegno in alto riproduce schematicamente lo schema di una barriera a bassa defor-
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testa d'estremita

IPE330

mabilita. Sotto, una barriera a media deformabilita (Coccolo, 1994).
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ancoraggi passivi

con quattro sistemi frenanti formati
ciascuno da due funi ad attrito che
possono scorrere all’interno di due si-
stemi di frenaggio, posti in serie.
Ogni sistema frenante ¢ collegato ad
un vertice del pannello di rete e,
all’altro estremo, ad idonei ancoraggi
di reazione nel terreno.

Modesti valori di energia cinetica
vengono assorbiti senza deformazioni
permanenti dai pannelli di rete, man-
tenendo tutti gli element della barrie-
ra in campo elastico. Elevati valori di
energia cinetica provocano invece
I’apertura degli anelli “a rottura pre-
stabilita”™ che fissano ai puntoni di so-
stegno 1 pannelli. Questi ultimi, avan-
zando verso valle, impegnano pro-
gressivamente i dispositivi di frenag-
gio montati sulle funi di collegamen-
to, sino al completo arresto del volu-
me di roccia impattante. Ciascun pan-
nello & totalmente svincolato da quelli
vicini, e pud avanzare verso valle sen-
za pregiudicare I'integrita della parte
di barriera non direttamente colpita.

Capacita di trattenuta
e condizioni di inefficacia

Nelle barriere a bassa deformabi-
lita si verifica una migrazione “diret-
ta” (cioe con bassa diffusione vertica-
le) degli sforzi dalla zona di impatto
ai montanti estremali, in quanto le fu-
ni possono scorrere ’una indipenden-
temente dall’altra nei rispettivi anelli
passacavo. Le tensioni che si svilup-
pano nel sistema all’istante dell’im-
patto sono elevatissime, di difficile
quantificazione e sostanzialmente di-
carattere impulsivo. In seguito a cio i
montanti verticali sono caratterizzati
da un comportamento meccanico di
tipo rigido-plastico piuttosto che ela-
stico-lineare. In questa situazione lo
stato di sforzo dipende sostanzial-
mente dal grado di vincolo esercitato
sulle funi da parte dei montanti
d’estremita. Se la loro dimensione e/o
I’orientazione & tale da non generare
rilevanti spostamenti sotto carico, le
sollecitazioni massime applicabili alla
barriera dipendono direttamente dal
carico di snervamento delle funi me-
talliche adottate. Se invece i montanti
estremali hanno un carico di collasso
(necessario ciog a plasticizzare com-
pletamente la sezione) inferiore al ca-
rico di rottura delle funi, come si veri-
fica di norma, la capacita di arresto
dell’opera ¢ legata al grado di duttilita
dei montanti stessi. I montanti che de-
limitano la campata in cui ¢ avvenuto
I’impatto vengono invece sollecitati a
causa degli elevati spostamenti indotti
sulle funi in seguito all’urto, e posso-
no subire deformazioni flessionali o
flesso-torsionali tali da provocare an-
che lo scompaginamento dell’intera
barriera. [’energia dissipabile dalle
barriere a bassa deformabilita, nel ca-




Nel grafico a fianco: configura-
zione planimetrica e sezione
tipo di una barriera ISOMAT
relativa ad una rete paramassi
ad alta deformabilita (da Bre-
scia, 1988).

Nella pagina precedente la ta-
bella illustra la Capacita di
dissipazione energetica (J)
delle reti paramassi a bassa,
media e alta deformabilita, in
funzione della tipologia co-
struttiva.

so di impatto diretto sulle funi, puo
essere stimata in un ordine di gran-
dezza di 104] (vedi tabella a pag. 22);
tale valore decresce sensibilmente per
impatto diretto sui montanti di soste-
gno, evento nella realta tutt’altro che
trascurabile.

Le barriere a media deformabilita
dispongono di una capacita dissipati-
va maggiore a causa del meccanismo
di funzionamento elasto-plastico. La
massima energia che pud essere assor-
bita da tali barriere ¢ collocabile nel
campo dei 105 J, e dipende primaria-
mente dalle caratteristiche meccaniche
di friction brakes ed elastic springs
(costante elastica k=100000=150000
N/m). Agendo opportunamente sulla
tensione di serraggio dei freni si pos-
sono ottenere valori di forza d’attrito di
2000050000 N che corrispondono,
per scorrimenti delle asole di | m e
nell’ipotesi di costanza delle forze d’at-
trito lungo tutto lo scorrimento, a dissi-
pazioni energetiche di 20000+50000 J
per ogni freno posto in opera.

La capacita di assorbimento delle
barriere ad alta deformabilita dipende
essenzialmente dalla resistenza ultima
degli ancoraggi a terra e viene massi-
mizzata ponendo in opera un adeguato
numero di dissipatori. Operando sulla
lunghezza delle funi attrezzate con i
freni ¢ possibile effettuare il posizio-
namento ottimale degli ancoraggi di
monte, conseguendo la massima ga-
ranzia di tenuta degli unici punti di
reazione del sistema. Un elevata quan-
tita di dissipatori ha I"effetto di irrigi-
dire il sistema e, a fronte di una ridu-
zione dello spazio d’arresto, provoca
un incremento delle sollecitazioni agli
ancoraggi. Questo fatto deve essere
evitato, viste le scarse conoscenze che
attualmente si hanno sulla resistenza
dinamica “a strappo” degli ancoraggi
passivi in roccia o terreno sciolto. Per
contro un basso numero di dissipatori,
mantenendo uno stato di sollecitazio-
ne ridotto sul sistema, produce spazi
d’arresto pitu lunghi. Cio ha I'effetto
di incrementare il tempo di contatto
tra rete e masso, e di conseguenza, in
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SEZIONE TIPO

1) PUNTONE DI SOSTEGNO IN TUBO ME-
TALLICO

NE/MICROPALO

8) ANELLOAROTTURAPRESTABILITA

2) MICROPALO DI SOSTEGNO DEL PUN-  9) CAPPIO DELLA FUNE PERIMETAALE
TONE DEL PANNELLO DI RETE

3) GIUNTO OMNIDIREZIONALE PUNTO- 40 FUNE DI COLLEGAMENTO CAPPIO /SI-

STEMA FRENANTE

4) FUNE DEL CONTROVENTO DIMONTEE 11) SISTEMA FRENANTE FORMATO DA

LATERALE DEL PUNTONE

5) FUNE DEL CONTROVENTO DI VALLE
DELPUNTONE

DUE DISPOSITIVI DI FRENAGGIO {tota-
le:n.° 8 dispositiviper pannello direte)

12) FUNED'ATTRITO

6) ANCORAGGIO DI ATTACCO DELLAFU- 13 ANCORAGGIO DI ATTACCO DI MONTE

NEDEL CONTROVENTO DIVALLE

7) PANNELLO DI RETE (b=8,0 m ed
h=5,0 m) IN FUNE METALLICA CON &
= 10,0mm

seguito a urti e rimbalzi casuali sul
versante, aumenta la probabilita che il
blocco fuoriesca dalla sacca di rete
che si & venuta a formare. Tutto consi-
derato sembra lecito fissare in
2+3x10° J la massima capacita di as-
sorbimento di un singolo pannello di
barriera, con uno spazio d’arresto dei
blocchi di 69 m. I sistemi ad alta
deformabilita sono particolarmente
vulnerabili in prossimita dei montanti
di sostegno, a causa della bassa resi-
stenza ad impatto diretto di quest’ulti-
mi ¢ della possibilitd che non si formi
la sacca di contenimento in seguito ad
impatti eccentrici sui pannelli di rete.
Per ovviare a questo fatto e per ridurre
la possibilita di superamento della
barriera da parte di massi dotati di
traiettorie a lunga gittata, & necessario
porre in opera piu filari di reti (almeno
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DEISISTEMIFRENANTICONLUNGHEZ-
ZA 1=6,0 mm E FORMATO DA DUE CA-
VALLOTT! IN FUNE METALLICA CON @
20,0 mm.

tre) con una disposizione planimetrica
sfalsata di mezzo passo. La capacita di
trattenuta di progetto & propria di cia-
scun pannello di rete, quindi nel caso
di impatti multipli la parte di barriera
non danneggiata conserva integral-
mente il livello di affidabilita assegna-
tole in sede progettuale.

Il concetto di affidabilita

Nell’ingegneria geotecnica risulta
usuale classificare la stabilita dei pen-
dii attraverso un fattore di sicurezza,
definito dal rapporto tra la resistenza
intrinseca del sistema e le sollecitazio-
ni esterne che su di esso agiscono. Nel
caso delle opere paramassi, stante 1’as-
senza di carichi statici determinati e
applicati con continuita, & invece pre-
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feribile utilizzare un altro approccio
basato su assunzioni probabilistiche. In
questo approccio si definisce “probabi-
lita di rottura™ (failure probabiliry) la
probabilita che sotto dati carichi I’ope-
ra collassi, mentre la probabilita ad es-
sa complementare, indicante il livello
di sicurezza dell’opera, prende il nome
di “affidabilita” (reliability).

Da un punto di vista teorico, poi-
che sia la resistenza globale della bar-
riera che i carichi dinamici agenti so-
no funzioni di diverse altre variabili,
risulta difficile valutare probabilisti-
camente le prestazioni delle singole
parti dell’opera, anche in considera-
zione delle diverse condizioni di inef-
ficacia o rottura (multiple failure mo-
des) che si possono presentare duran-
te la vita operativa della barriera (su-
peramento dell’opera per proiezione
aerea, impatto sui montanti di soste-
gno, sfondamento diretto della rete).

Per stimare 1’affidabilita di una
barriera paramassi ¢ allora possibile ri-
correre alla fault tree analysis metodo-
logia che permette di identificare ed
organizzare tutte le potenziali situazio-
ni di pericolo in uno schema sistemati-
co (faulr tree diagram). Attraverso tale
schema & possibile decomporre 1'even-
Lo principale (superamento della bar-
riera) in combinazioni di “subeventi
base”, dei quali valutare separatamente
la probabilita di accadimento in fun-
zione di una accertata o meno dipen-
denza tra gli stessi. Tali subeventi con-
corrono a formare I'evento principale
mediante correlazioni di tipo or oppure
di tipo and, rappresentabili rispettiva-
mente con le operazioni insiemistiche
di “unione” ed “intersezione” e diretta-
mente traducibili in termini probabili-
stici. La valutazione dell’affidabilita di
una barriera pud essere in alternativa
condotta anche attraverso la event tree

Nel grafico a sinistra, il meccanismo
elasto-plastico delle barriere a media
deformabilita assicura una capacita
dissipativa maggiore.

A destra, uno schema sistematico per
stimare l'affidabilita di una barriera.
L’evento principale superamento del-
la barriera viene scomposto in combi-
nazioni di ‘“subeventi base che con-
corrono a determinare I'evento prin-
cipale.

analysis, procedura sistematica attra-
verso cui si identificano tutte le poten-
ziali conseguenze, tra loro mutuamen-
te esclusive, di un evento principale e
se ne valuta la probabilita associata. In
tal caso 1’arresto del blocco da parte
della barriera viene visto come possi-
bile conseguenza del movimento dello
stesso lungo il pendio.

La procedura progettuale

Gli aspetti tecnici connessi con la
progettazione delle reti paramassi
rientrano nella problematica pilt vasta
dei principi cui deve ispirarsi la scelta
tipologica e dimensionale dei sistemi
di barriere paramassi, ritenuti idonei
per la salvaguardia di determinate
aree esposte al rischio di caduta mas-
si. La particolarita di queste proble-
matiche risiede, da un lato, nell’aspet-
to marcatamente aleatorio caratteristi-
co dei fenomeni di propagazione dei
massi sui versanti, e, dall’altro, nella
difficolta di modellazione analitica
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dell’impatto dei blocchi contro le di-

verse tipologie di barriera paramassi.

Le difficolta dipendono quindi, sia
dall’impossibilita di conoscere a prio-
ri le caratteristiche della propagazione
dei massi (punto di distacco, forma e
volume dei blocchi, traiettorie, velo-
cita di traslazione e di rotazione) sia
dalle carenze di conoscenza sugli
aspetti dinamici impulsivi propri dei
fenomeni di impatto dei blocchi con-
tro le barriere. A questo secondo
aspetto si aggiungono le profonde dif-
ferenze in termini di sollecitazioni
trasmesse, a seconda della tipologia
dell’opera di difesa passiva adottata
(muri in calcestruzzo, gabbionate, ter-
rapieni, reti di vario tipo).

In queste circostanze, analoga-
mente ad altre situazioni tipiche
dell’ingegneria civile, & necessario fa-
re riferimento a due principi fonda-
mentali:

1) analisi di tipo probabilistico e con-
seguente valutazione “dell’affida-
bilita” della barriera o del sistema
di barriere progettato;

2) selezione del livello di affidabilita
in funzione del grado di rischio che
contraddistingue 1'area che deve
essere difesa dai fenomeni di cadu-
ta massi.

Ambedue gli aspetti sono stretta-
mente connessi: i diversi livelli di af-
fidabilita caratterizzano il grado di efl-
ficacia della barriera progettata ¢ que-
sti a loro volta devono essere con-
frontati con i requisiti di sicurezza ri-
chiesti. E’ fondamentale pertanto ave-
re sempre come riferimento la stima
preliminare dello stato di rischio esi-
stente (autostrada, ferrovia, strada sta-
tale o provinciale, pista forestale,
scuola, abitazione, fabbrica, ecc.) e,
in base a questo, individuare il siste-
ma paramassi pit idoneo.




Conclusioni

I crolli litoidi e le frane in roccia
in genere rappresentano uno dei rischi
geologici pitt frequenti nei territori
montani dell’areale alpino e prealpino
italiano. Fenomeni di questo tipo ri-
sultano particolarmente ricorrenti
nell’ambito montano friulano, dove
coesistono diversi fattori geologici,
sismici e meteorologici in grado di
determinare il collasso improvviso di
parti di versanti in roccia. L’elevata
pericolosita del processo di crollo ri-
siede soprattutto nella sua rapidissima
evoluzione, con velocita dei blocchi
spesso comprese tra i 30 ed 1 100
km/ora, e nelle difficolta di previsio-
ne dei punti di distacco e dei percorsi
di discesa dei blocchi. Per questo mo-
tivo, non ¢ raro che la cronaca riporti
le conseguenze calamitose, spesso
con morti efo feriti, causate da questo
tipo di frana. In circostanze piu fortu-
nate il franamento causa I’interruzio-
ne della circolazione viaria, per perio-
di pitt 0 meno lunghi, con pesanti
conseguenze sulla percorribilita dei
tratti viari e gravi disagi ai centri abi-
tati montani. Nello stesso tempo, par-
ticolarmente nell’ultimo ventennio, si
& assistito sia al consistente sviluppo
urbanistico di diversi centri abitati
montani, sia alla realizzazione di im-
ponenti infrastrutture viarie, tra le
quali basti citare il tratto autostradale
Udine - Tarvisio. Un simile sviluppo
del territorio montano, di per sé in ge-
nere positivo, ha determinato 1’insor-
genza o ’aggravamento di situazioni
di rischio di crollo, di fronte alle quali
le soluzioni progettuali adottate sono
risultate estremamente variabili.

Tra le opere di arresto dei blocchi
pit diffusamente impiegate risultano
ben rappresentate, a livello regionale,
le reti paramassi cui si riferisce il pre-
sente lavoro. L.’ampio ventaglio tipo-
logico descritto dimostra la versatilita
di questo tipo di opera, tenendo conto
anche del notevole grado di evoluzio-
ne raggiunto dalle reti paramassi in
questi ultimi dieci anni (barriere ad
alta deformabilita). Riguardo ai siste-
mi piu recenti dotati di dissipatori
energetici ad attrito particolare atten-
zione andrebbe dedicata in futuro alla
verifica sperimentale della resistenza
offerta da questi meccanismi in fun-
zione della pressione di serraggio del-
le piastre. Infatti solamente la cono-
scenza delle specifiche curve di tara-
tura dei diversi sistemi di frenaggio
per attrito pud consentire la scelta
progettuale degli spazi di arresto e
delle sollecitazioni che saranno poi
trasmesse agli ancoraggi passivi.

In termini di costi-benefici e a
completamento della rassegna sulle
reti paramassi si tenga presente che il
loro costo, per singolo filare, si aggira
intorno ai 2.5-5 milioni per metro li-
neare. Ovviamente 1’ampio intervallo

di costo dipende dalla tipologia im-
piegata, dall’altezza della barriera e
dalla difficolta di accesso e di costru-
zione nella zona del versante. | costi
segnalati hanno quindi un significato
di riferimento del tutto generale, che
puo essere utilizzato come confronto
con altre opere di difesa pili onerose,
quali ad esempio le gallerie artificiali
paramassi. Questa soluzione proget-
tuale, oggi caratterizzata da livelli di
affidabilita molto elevati, a titolo del
tutto indicativo, raggiunge media-
mente costi di 20-25 milioni di
lire/metro lineare. Anche in questo
caso ci si riferisce ad un costo “me-
dio” poiche ogni situazione reale rap-
presenta un caso a s¢ stante,

1l rischio frana

A conclusione, € bene soffermarsi
su alcuni principi generali che riguar-
dano sia 1’analisi del rischio di frana
sia I’eventuale, conseguente, scelta
progettuale.

Innanzitutto deve essere sempre
tenuto a mente che la soluzione di un
problema di rischio di crollo pud es-
sere affrontato in diversi modi (inter-
dizione dell’area, modifica del per-
COrso viario, €cc.) € non sempre
esclusivamente strutturali (operazioni
di rinforzo del versante, barriere para-
massi, gallerie paramassi). In tutte
queste circostanze deve essere valuta-
to lo stato di rischio esistente (rock-
fall risk) facendo riferimento, princi-
palmente ai seguenti aspetti:

a) probabilita che si verifichi la rottu-
ra del versante;

b) entita del crollo e dimensioni dei
blocchi (crollo e blocco di progetto);

¢) conseguenze distruttive per le per-
sone e le infrastrutture: nel caso di
vie di comunicazione si consideri
ad esempio la natura del tratto via-
rio e la sua importanza (il volume
del traffico, ad es.).

Solamente dopo aver effettuato
una stima efficace del rischio di crol-
lo puo essere adottata una soluzione
adeguata. Nel caso di una soluzione
progettuale “strutturale” possono es-
sere previste diverse tipologie di ope-
re di difesa passiva, tra le quali ad
esempio 1 sistemi di rete paramassi,
analizzando il loro livello di affidabi-
lita con la procedura probabilistica
descritta in precedenza.

A.C.-P.P.
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