La Commissione geotecnica dell’Ordine degli Ingegneri della provincia di Udine ha predispo-
sto, utilizzando le indicazioni di un proprio gruppo di studio, la relazione che qui pubblichiamo
con lo scopo di suggerire una possibile procedura operativa (Rockfall Defensive Barrier

Design - RDBD) finalizzata alla progettazione degli inteventi paramassi di tipo passivo.

Enrico Artini
Alessandro Coccolo

La necessita di dover definire una
procedura progettuale nel campo
delle opere paramassi & oggi di estre-
ma attualitd. Sempre pil numerose
sono infatti le strutture che producono
servizi d’ingegneria le quali, per mol-
teplici ragioni, ritengono di introdurre
il Sistema Qualita UNI EN ISO 9001
nella loro attivitad professionale, ed &
di tutta evidenza che gli attuali stan-
dard progettuali nel campo della geo-
logia applicata mal si coniugano con
la razionalizzazione, I’organizzazione
e Iottimizzazione del processo pro-
gettuale connessa all’adozione di tale
sistema.

11 crollo litoide rientra appieno in
quella categoria di sistemi naturali
governati da leggi di tipo determini-
stico, le quali, perd, non consentono
una previsione rigorosa delle gran-
dezze in esame. Infatti esso ¢ influen-

zato dalle perturbazioni locali dei suoi
parametri fondamentali, perturbazioni
che hanno carattere aleatorio e che
fanno si che, date le medesime condi-
zioni iniziali, lo sviluppo del moto
successivo di due massi distinti possa
dare luogo a traiettorie completamen-
te diverse tra loro. Il fenomeno ha
caratteristiche tali da essere paragona-
bile ad un sistema dinamico caotico,
dove la previsione delle grandezze in
esame ¢ possibile solamente da un
punto di vista probabilistico.

Cio posto, occorre comprendere
che il fine ultimo della progettazione
di opere paramassi non si esplica nel
dimensionamento strutturale in senso
stretto delle opere difensive, cosa tra
I'altro piuttosto ardua e “presuntuosa”
vista la presenza di sollecitazioni
impulsive da shock difficilmente
modellabili, bensi mira al raggiungi-
mento di un ben definito livello di
sicurezza dell’area o dell’infrastruttu-
ra da difendere. Se questo concetto &
chiaro, allora ben si comprende che
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una procedura progettuale deve funge-
re da organizer di varie discipline,
chiamate in causa in momenti diversi
tra loro propedeutici e complementari
(competenze pianificatorio-urbanisti-
che, geologiche, topografiche, inge-
gneristiche), e deve essere fondata su
un approccio probabilistico sia duran-
te la simulazione del crollo sia durante
la progettazione delle opere di difesa.

La procedura “RDBD”

Le varie fasi che concorrono alla
definizione dell’iter progettuale
RDBD, cosi come proposto dagli
Autori, sono sinteticamente illustrate
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QUADRO A : RDBD - Rockfall Defensive Barrier Design
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QUADRO B : IL FENOMENO

CLASSIFICAZIONE DI VARNES ABBREVIATA (1978) - esempi riferiti a frane in roccia

B3 Scivolamento rotazionale di roccla (Rock slump)

di roccla (Rock slide)
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Nella pagina a finaco, catastrofiche conseguen-
ze di impatti multipli su di un filare di rete e sulla
relativa struttura di sostegno. Gli effeti dovuti agli
impatti risultano di molto amplificati dall'intrinseca
rigidezza del sistema. Sopra il titolo, interazione
tra volume roccioso di alcuni mc e barriera para-
massi a bassa deformabilita.

nel quadro A. E evidente 1"assenza di
un percorso unico, la presenza di
varie uscite dal diagramma di flusso,
e, soprattutto, la presenza di due punti
obbligati di verifica.

L’elemento innovativo contenuto
nella procedura RDBD consiste nel-
I"assunzione di un parametro stretta-
mente probabilistico, il livello di sicu-
rezza, quale riferimento condizionan-
te ’intero iter progettuale, in contrap-
posizione alle grandezze di tipo deter-
ministico fino ad oggi utilizzate. |
punti fondamentali della procedura
sono illustrati nei prossimi paragrafi.

Al fine di definire il campo di
applicazione delle opere di protezione
passiva ¢ utile fare riferimento alla
nota classificazione di Varnes (1978),
sinteticamente riassunta nel “quadro
B” in relazione ai movimenti in roc-
cia. In particolare si pud affermare
che tali opere possiedono un certo
grado di efficacia esclusivamente
riguardo ai fenomeni tipo B1, cioe
relativamente ai cosiddetti crolli di
roccia, o rockfall. E utile ricordare
che il termine precedente indica quei
normali processi evolutivi di versante
in cui grossi massi isolati, o zolle di
formazioni poco coerenti o alterate, a
seguito di precarie condizioni di sta-
bilita precipitano verso valle, scompa-
ginandosi in frammenti di varia pez-
zalura.

Il livello di sicurezza
richiesto

Nel quadro C si osserva come le
indagini preliminari debbano portare
all’individuazione del valore SLyeq
(Required Safety Level): & questa la
probabilita che si ritiene accettabile a
priori per la salvaguardia delle opere
da proteggere dai fenomeni di caduta
massi, e chiaramente dipende in larga
misura dalla tipologia e dall’impor-
tanza di tali opere. La probabilita rite-
nuta accettabile che una scuola possa
essere soggetta a impatto di massi
viene generalmente ritenuta minore di
quella accettabile qualora il medesi-
mo fenomeno interessi, ad esempio,
una pista forestale, ed & legata a con-
siderazioni di vario tipo (economiche,
sociali, pianificatorie, etc.).

Si noti come tale probabilita rica-



de nelle definizioni di tipo soggettivo
(Vicario e Levi, 1997), non certo
nelle definizioni a priori o a posterio-
ri; essa coinvolge un ipotetico scom-
mettitore virtuale che fa una puntata
sul verificarsi dell’evento fondamen-
tale: “I'opera da proteggere viene o
no interessata dal fenomeno di caduta
massi?”’

Ecco perché, come risulta dal qua-
dro A, & necessario un intervento del
Legislatore a fissare i termini di
imparzialita in questa scommessa Vir-
tuale, dove si va di fatto a fissare una
sorta di “probabilitd di guasto” ritenu-
ta accettabile per il tipo specifico di
opera da proteggere. In questo settore
perd non esiste, allo stato attuale,
alcun riferimento normativo, e dun-
que la valutazione del grado di rischio
accettabile & demandata al buon senso
del progettista, del pianificatore, del
decisore politico e ad alcuni metodi di
valutazione del rischio (Varnes D.J.,
1984 Einstein H.H., 1988: Hudson
JT.A., 1992). Gli Autori auspicano che
quanto prima venga colmata questa
grave lacuna, la quale, obbiettivamen-
te, rappresenta un punto critico all’in-
terno della procedura RDBD.

E importante osservare che SLyeq
deve essere indiscutibilmente fissato
a priori: sard proprio il confronto con
tale valore a determinare in verifica
preliminare (Punto 4 del quadro A) il
ricorso 0 meno alla progettazione di
opere di difesa passiva, ed in verifica
progettuale (Punto 6 del quadro A)
I'efficacia degli interventi progettati.

L’analisi della situazione
esistente

Il punto 3 del quadro A deve por-

tare alla determinazione del valore
SL,,. (Actual Safety Level) indispen-
sabile per la verifica preliminare.
Esso si ricava partendo da indagini
particolareggiate e mirate (geologi-
che, geomorfologiche e topografiche),
assumendo poi un modello di simula-
zione, tarandolo sul pendio in esame
ed eseguendo le necessarie simulazio-
ni, come si evince dal quadro D. Si
dovra valutare anche se le eventuali
opere di difesa preesistenti, rilevate
nel punto 2 del quadro A (indagini
preliminari) sono da ritenersi valide e
collaboranti, ed in tal caso stimarne
I"efficacia oppure prevederne la rimo-
zione.

[ parametri geotecnici

Le indagini geologiche e geo-
morfologiche hanno il compito pre-
minente di individuare le tipologie di
terreno presenti sul versante, i para-
metri elastici relativi e la classe volu-
metrica dei blocchi potenzialmente
mobilizzabili.

A riguardo & auspicabile che
nasca un inquadramento delle inda-
gini geologiche e dei documenti ad
esse conseguenti, al fine di giungere
ad una standardizzazione formale e
funzionale delle informazioni fornite
all’ingegnere geotecnico.

Tali informazioni riguardano la
definizione delle discontinuita pri-
marie e secondarie, finalizzate alla
quantificazione del crollo di proget-
to, la definizione del volume roccio-
so unitario residuo (V.R.U.R.) e della
distribuzione dei coefficienti di resti-
tuzione elastica (e) del pendio, non-
ché la definizione del blocco di pro-
getto possibilmente in forma di
distribuzione di probabilita.
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QUADRO C : LE INDAGINI PRELIMINARI \
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La topografia del pendio

Le indagini topografiche hanno lo
scopo fondamentale di fornire la rap-
presentazione del pendio e la base
progettuale per il posizionamento
delle opere, consentendo inoltre la
definizione dei profili necessari alle
simulazioni. La scelta del tipo di
indagine topografica da effettuarsi &
influenzata dalla modellazione del
fenomeno che si andra ad adottare, in
quanto, come recentemente schema-
tizzato da Artini (1997), esistono
modelli che si basano su una rappre-
sentazione in 2D del terreno e modelli
che invece adottano una rappresenta-
zione 3D dello stesso. Gli scriventi
ritengono che la scelta ad oggi pin
soddisfacente in un’ottica progettuale
sia quella di un modello 2D appog-
giato su di un DTM (Digital Terrain
Model) affidabile. Dalle indagini di
dettaglio adottate in questa fase si
consiglia di estrarre anche |'informa-
zione riguardante I'angolo di attrito
equivalente 6., (Onofri e Candian,
1979), inserendo noltre la correzione
di forma relativa al profilo. In questo
modo si ottiene un’indicazione fonda-
mentale, anche se di massima, relati-
va al comportamento del pendio in
esame rispetto alle massime propaga-
zioni potenziali.

Il modello di calcolo

Il passaggio fondamentale per
poter ottenere SL,., consiste nel rea-
lizzare le simulazioni del fenomeno di
caduta massi per mezzo di un model-
lo teorico implementato su un pro-
gramma per PC. La scelta del tipo di
modello pud influire pesantemente
sulla bonta e sull’interpretazione dei
risultati delle simulazioni, e quindi



QUADRO D : L'ANALISI DELLA SITUAZIONE ESISTENTE QUADRO E : PROGETTAZIONE DEGLI INTERVENTI DI PROTEZIONE
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sui parametri che stanno alla base
delle scelte progettuali. Infatti un
modello privo di un motore di genera-
zione pscudo-casuale corretto non
fornird una vera interpretazione stoca-
stica del fenomeno, limitandosi ad
una elaborazione statistica dei risulta-
ti non sempre interpretabile in termini
probabilistici. Come conseguenza di
tutto cio si ritiene indispensabile che
alla relazione tecnica venga allegata
una descrizione del modello teorico e
del software di simulazione adottato,
il numero di traiettorie generate da
quest’ultimo per ogni simulazione, i
parametri geomeccanici assunti e rite-
nuti fondamentali e le modalita di
generazione pseudo-casuale degli
stessi con le rispettive leggi di proba-
bilita assunte.

La taratura del modello

Le simulazioni richieste devono
prevedere una prima fase di taratura
del modello nella quale si individuano
i parametri geomeccanici caratteristici
che riproducono il comportamento
reale del pendio. La taratura sard fatta
sulla base dei dati storici rilevati,
delle eventuali back-analysis a dispo-
sizione e del valore dell’angolo di
attrito equivalente 9[,(1 determinato
in precedenza. In questa analisi non ¢

possibile basarsi solamente sulle
distribuzioni degli spazi di arresto dei
massi, ma deve essere studiato 1’an-
damento probabilistico delle altezze
di volo: & noto che 1'assunzione di un
modello errato (ad esempio un model-
lo che presuppone dei moti di preva-
lente rotolamento) puo portare a peri-
colose sottostime di queste ultime,
con conseguenze pericolose sulla pro-
gettazione delle opere paramassi e
sulla stima della loro affidabilita
(Artini, 1997). Diventa poi essenziale
che il programma determini "invilup-
po delle altezze di volo e delle ener-
gie cinetiche, calcolato su un campio-
ne probabilistico di un numero suffi-
cientemente elevato di traiettorie
simulate (1.000+=10.000). Tale invi-
luppo ¢ la base essenziale per il cor-
retto posizionamento delle opere di
difesa passive sul pendio, basato sulla
minimizzazione contemporanea delle
altezze e delle energie, cosi da adotta-
re strutture dimensionate in modo
efficace ed economico.

All’uscita di questa fase di analisi
della situazione esistente (Fase S del
quadro D) si ottengono indicazioni sul
comportamento del pendio e sull’entita
dei fenomeni di caduta massi in esso
prevedibili, indicazioni di massima
relative al posizionamento ed al predi-
mensionamento delle opere di difesa
passive, nonché il valore SL,

acr
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La progettazione degli
interventi di sistemazione

Come sinteticamente illustrato nel
quadro E, gli interventi di protezione
da frane in roccia possono suddivider-
si in due grandi famiglie: gli interven-
ti attivi, volti ad impedire il distacco
di masse rocciose instabili ed il con-
seguente moto lungo i versanti (feno-
meni tipo B2, B3, B4 del quadro B), e
¢li interventi passivi, i quali hanno lo
scopo di intercettare, frenare ed arre-
stare 1 volumi che, abbandonata la
propria sede originaria, hanno iniziato
un percorso di discesa lungo il pendio
di frana (rockfall, B1 del quadro B).
Di seguito si fara riferimento esclusi-
vamente alla seconda categoria di
interventi.

Dal punto di vista tipologico &
possibile suddividere gli interventi
passivi in 3 gruppi distinti. Il primo ¢
quello dei sistemi vallo-rilevato, ubi-
cati per lo piti nelle aree suborizzon-
tali di fondovalle. Per essi alcune
indicazioni progettuali e costruttive
sono indicate da Paronuzzi (1989). Il
secondo gruppo & quello delle gallerie
paramassi artificiali, normalmente
utilizzate per la protezione di arterie
viarie di notevole importanza. Il prin-
cipale problema riscontrabile nel
dimensionamento di tali strutture con-
siste nella valutazione delle sollecita-



zioni dinamiche
impulsive indot-
te sull’impalca-
to superiore, le
quali, come
indicato da
Labiouse
(1994), possono
venire smorzate
realizzando uno
strato di terreno
ammortizzante
sulla  soletta
sommitale. I
terzo gruppo ¢é
costituito dalle
barriere a rete,
per le quali &
gia stato propo-
sto da Coccolo
e ' Paronuzzi
(1995) un detta-
gliato quadro
informativo in
un precedente
numero della Rassegna Tecnica.
Relativamente a tali sistemi di difesa
si consiglia di fare riferimento a pro-
dotti certificati, cio® barriere per le
quali la capacita di assorbimento sia
determinata per mezzo di prove
distruttive in vera grandezza (Cfr.
Peila, Pelizza ¢ Sassudelli, 1995) e
comprovata da documentazione rila-
sciata da idoneo Ente. Inoltre, in
assenza di legislazione nazionale
vigente, si suggerisce 1utilizzo della
normativa francese NF P95-308, che,
a tutt’oggi, risulta I’unico riferimento
legislativo europeo esistente in mate-
ria.

A prescindere dalla tipologia delle
opere e dalle relative e necessarie
verifiche strutturali e/o geotecniche, il
percorso progettuale ¢ di tipo iterati-
vo, e richiede il riutilizzo del modello
di calcolo precedentemente tarato
(Fase S del quadro D) al fine di gene-
rare una nuova serie di simulazioni in
presenza degli interventi difensivi
previsti. Tali simulazioni sono finaliz-
zate a fornire i parametri caratteristici
(massimo, minimo, percentili 0.90-
0.95-0.99) delle distribuzioni di pro-
babilita relative all’eriergia posseduta
dai blocchi (Ee), all’altezza di volo
(H), e agli spazi d’arresto (At
necessari al raggiungimento della
soluzione progettuale finale,
Successivamente la valutazione del-
I"affidabilita della soluzione prescelta
pud venire condotta secondo le usuali
tecniche probabilistiche, per esempio
con il metodo FOSM (First Order
Second Moment) o con il metodo
FTD (Fault Tree Diagram) (Cfr. Ang
e Tang, 1994; Paronuzzi e Coccolo,

I frequenti crolli litoidi che interessano la viabilita montana sono spesso causa di
comportano sempre ingenti costi e disagi per la collettivita.

1995), e richiede che il programma di
simulazione utilizzato fornisca la pro-
babilith di efficacia del sistema difen-
sivo nei confronti dei valori di ener- ‘
gia dissipabile e di altezza utile adot-
tata. Il livello di sicurezza globale pubd
venire complessivamente espresso
dalla grandezza SL, (Design Safety ‘
Level) indicante la probabilita di |
intercettazione dei massi da parte del ‘
sistema di difesa in progetto. In con-
clusione, qualora la verifica proget-
tuale (Punto 6 del quadro A) non ‘
risulti in alcun modo soddisfatta per il
valore di SL,,, adottato, o si ritiene di
accettare una condizione di rischio
residuo (ASL:SL“,G-SL(,), 0 si proce- ‘
de alla ricollocazione/interdizione
dell’opera o infrastruttura da proteg-
gere.

Conclusioni ‘

La procedura RDBD organizza e
coinvolge discipline e strumenti tra ‘
loro diversificati, al fine di progettare
interventi di protezione passiva da ‘
fenomeni complessi come i crolli
litoidi. ‘

Pur se caratterizzata in questa fase
da punti che richiedono ulteriori
approfondimenti ¢ supporti, essa puo ‘
considerarsi un valido punto di par-
tenza e una base per formare un ‘
approccio nuovo ed organico ai pro-
blemi di caduta massi.

Tale approccio, conformemente al |
fenomeno reale, non pud che essere di
natura probabilistica,

E.A.-A.C. |

ra:sggnaf.?/ 1998 tecnica

29

danni a persone e manufatti, e
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