ALLA VERIFICA DEI NUOVI METODI
DI PROGETTAZIONE
DELLE BARRIERE DI DIFESA PASSIVA

Enrico Artini - Alessandro Coccolo
La prima applicazione ad un caso reale della procedura progettuale

RDBD (Rockfall Defensive Barrier Design), strumento tecnico operati-
vo gia diffusamente descritto in un precedente numero della rivista.
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Sopra il titolo: la cartografia con evidenziata la zona dell'intervento; Sotto: la planimetria con I'ubicazione
delle infrastrutture da proteggere, le opere di difesa esistenti e i volumi litoidi censiti.
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La zona oggetto del presente stu-
dio ¢ collocata in corrispondenza
delle pendici nordoccidentali del
monte Naruint (Bordano, UD), nei
pressi della sponda meridionale del
lago di Cavazzo. In particolare & stata
esaminata la condizione di rischio da
caduta massi a cui sono soggetti gli

‘insediamenti antropici e le infrastrut-

ture posti a cavallo della strada statale
n. 512. Ragioni di sintesi giornalistica
impediscono di scendere nei dettagli
dell’analisi, per cui nel seguito della
trattazione si presenteranno sintetica-
mente i vari punti sviluppati durante
I’applicazione della procedura, evi-
denziando nel contempo i risultati
ritenuti pitt significativi.

La procedura RDBD

Le varie fasi che concorrono alla
definizione dell’iter progettuale
RDBD (Rockfall Defensive Barrier
Design) [Artini e Coccolo, 1998]
sono sinteticamente illustrate nel qua-
dro A gia proposto in un precedente
numero della Rivista. Si ricorda che,
secondo quanto previsto in tale proce-
dura, I’iter progettuale si sviluppa
attraverso I’assunzione di parametri
strettamente probabilistici, i livelli di
sicurezza (Safety Level), in contrap-
posizione alle grandezze di tipo deter-
ministico fino ad oggi prevalentemen-
te utilizzate in questo settore dell’in-
gegneria geotecnica.

I1 primo parametro da individuare,
attraverso una analisi critica delle
indagini preliminari, & SL,,,
(Required Safety Level), cio& la pro-
babilita che si ritiene accettabile a
priori per la salvaguardia delle opere
da proteggere dai fenomeni di caduta
massi. Essa dipende in larga misura
dalla tipologia e dall’importanza di
tali opere, & legata a considerazioni di
natura economica, sociale e pianifica-
toria, ed & stimabile attraverso alcuni
metodi di valutazione del rischio
[Hudson, 1992]. Risulta evidente che
"assunzione di SL,,, dovrebbe essere
integrata negli usuali strumenti di pia-
nificazione di competenza agli Enti
gestori del territorio, in relazione alle
zone ritenute a rischio.

Il secondo parametro che deve
venire quantificato & SL,, (Actual
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Safety Level), cioe il livello di sicu-
rezza della situazione esistente. Esso
si ricava a partire da indagini partico-
lareggiate e mirate (geologiche, geo-
morfologiche, topografiche), seguite
dall’applicazione di un modello di
simulazione probabilistica tarato sul
pendio in esame. Va tenuta ovvia-
mente in considerazione la capacita
resistiva delle eventuali opere para-
massi preesistenti, qualora ritenute
valide e collaboranti.

A questo punto & necessario con-
trollare i valori assunti dai parametri
introdotti (“verifica preliminare”, cfr.
Quadro A). Qualora si riscontri una
condizione SL,., > SL,,, la procedura
pud dirsi terminata, nel senso che non
¢ necessario prevedere alcun inter-
vento protettivo. Se invece
SL, < SL,,, € necessario procedere
alla progettazione degli interventi di
difesa, i quali hanno come obbiettivo
il raggiungimento di un livello di
sicurezza di progetto SLd indicante la
probabilita di intercettazione dei
massi da parte del pendio e del siste-
ma di difesa in progetto.

La validita di ogni passo proget-
tuale sviluppato viene sondata attra-
verso la “verifica progettuale”
SL; > SL,,,. Qualora tale relazione
non risulti in alcun modo verificata, e
quindi il livello di sicurezza di pro-
getto risulti minore del livello di sicu-
rezza richiesto, o si ritiene di accetta-
re una condizione di rischio residuo
(DSL=SL,,,-SL;), o si procede alla
ricollocazione/interdizione delle
infrastrutture da proteggere.

Di seguito verra illustrato per
punti principali I’iter applicativo di
tale procedura generale sul caso
applicativo scelto.

Le indagini preliminari

Storicamente non si hanno notizie
di fenomeni franosi documentati ante-
cedenti agli eventi sismici che hanno
interessato I’area nel 1976. In seguito
ad essi, rilievi sistematici hanno cen-
sito e localizzato i blocchi mobilizzati
dalle frane di crollo verificatesi nella
zona [Sgobino, 1982].

Dal punto di vista urbanistico-ter-
ritoriale, si & osservato che le direttri-
c¢i di scendimento dei blocchi in frana
pOssono interessare:

1) un tratto della strada statale
S.S. 512, a traffico sostanzialmente
locale, per una lunghezza pari a circa
150 m;

2) una attivita ricreativa (discote-
ca) che ¢ soggetta a presenza antropi-
ca molto numerosa (500+1000 perso-

i e
- L B |
(a) (b) ()
senza opere s0lo rilevato rilevato e barriera
SlLact=0.876 SLact = 0.969 SLact = 0.997

Qui sopra: il confronto degli istogrammi di arresto dei massi, ricavati attraverso le simulazioni numeri-
che al computer. Si nota il variare del livello di sicurezza, che cresce con I'inserimento delle opportune
opere di difesa fino a raggiungere e superare il livello di sicurezza richiesto; Sotto: la tabella riassuntiva dei
valori dedotti durante taratura del modello ed usati poi in tutte le simulazioni successive, relativamente
alla sez. |. Si nota che la variabilita stocastica del coefficiente di restituzione E, degli angoli di attrito d e
dei volumi V viene riprodotta tramite funzioni probabilistiche, in particolare anche funzioni beta-distribui-

ne) per alcune ore di alcuni giorni
della settimana;

3) una attivitd commerciale (bar)
in genere non molto frequentata. La
presenza antropica si accresce note-
volmente in concomitanza all’apertu-
ra dell’adiacente discoteca;

4) un parcheggio al servizio delle
attivita appena citate, avente superfi-
cie pari a circa 2000 m?. Tale zona
risulta essere frequentata solamente
nei fine settimana (attivita turstico-
ricreativa legata alla presenza del
lago).

In base alle argomentazioni appe-
na delineate, stanti la sismicita della
zona (5=12), possibile causa scate-
nante di rockfails, ¢ lo stato delle pre-
senze umane, temporanee ma con
fasce orarie ad elevatissima pressione
antropica, si & ritenuto sufficiente-
mente cautelativo assumere come
livello di sicurezza richiesto:

SL,, =0.98

L’analisi della situazione esistente

II pendio di discesa presenta una
larghezza di circa 150 m alla base
(strada statale S.S. 512) e di circa 80
m al piede della scarpata rocciosa. E
dotato di inclinazione nell’intervallo
35°-40°, e si sviluppa tra le isoipse
200 e 270 m. Alle quote superiori il

versante diviene subverticale, a causa
di una parete rocciosa calcareo-dolo-
mitica di etd norica, orientata in dire-
zione NE-SO, il cui coronamento
superiore raggiunge le isoipse
325+330 m. La parte terminale e
mediana del pendio, tra le isoipse
200+235 m, & costituita da detrito di
falda, prevalentemente ghiaia con
sabbia, mentre nella parte superiore,
fino all’attacco della parete, sono
maggiormente presenti affioramenti
rocciosi caotici, residui di antichi
crolli di eta post-glaciale, che alterano
sensibilmente la regolarita del versan-
te. Tutto il pendio presenta un ricopri-
mento di terreno di 10+50 cm. La
vegetazione € sostanzialmente erba-
cea nella zona apicale, al piede della
parete rocciosa, arbustiva in quella
mediana e arborea nella parte termi-
nale.

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. Si sono 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 con-
dizioni geostatiche della scarpata
sono risultate particolarmente criti-

PENDIO: CAVAZZO -s.s.512 rif. C
SEZIONE: Profilo di scendimento n° 1 rif. $1
Distrib. E roccia: Distrib. E detrito: &r roceia: Sr detrito:

tipo: B(3.8;2.5) tipo: Bed.g;2.5) tipo: uniforme  Tipo: uniforme
Emedo 0601  Enego 0601 ...  220° 5 . 310°
Emmin 0.00 Emin 0.00 S 20.0° S rmin 30.0°

| S 1.00 Eiai 1.00 Ol 240° S 32.0°
Distrib. Dei volumi: _ Angoli limite: Impatti principali: Condizioni iniziali:
tipo: B(1:5) O\min 45° Vimp 25.0m/s Moto: scivola
Vimedo ~ 0.50m* g 225°  Epmn 020 Xo 0.0m
Vinin 020m® 3, 50°  Epma 060 5 30.0°
N 2.00 m* ¥ = 26.5 kN/m® Vo 0.1 mis
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che, in quanto evidenti fratture di tra-
zione presenti sul coronamento fanno
ritenere che due blocchi compatti di
circa 500700 m’ siano in condizioni
prossime all’equilibrio limite. Tale
scenario non e stato tuttavia conside-
rato nel presente studio, in quanto non
risulta in alcun modo sanabile da
interventi di protezione passiva e
richiede invece 1’utilizzo di tiranti
attivi di ancoraggio in parete. Sulla
scorta di quanto riportato, tenendo
inoltre 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
residuo di progetto pari a:

VRUR =0.5m’

La modellazione topografica del
pendio detritico ha previsto la realiz-
zazione di un rilievo di 780 punti di
dettaglio, effettuato con stazione tota-
le Geotronics 640M, e successiva-
mente la definizione di un DTM
(Digital Terrain Model) dell’intera
area rilevata. Nella parete rocciosa
sono state invece effettuate 5 calate di
rocciatori muniti di prismi riflettenti,
attraverso le quali & stato possibile
caratterizzare geometricamente la
scarpata. Grazie all’acquisizione di
tali dati si sono costruiti 5 profili tra-
sversali completi, estesi dal corona-
mento della scarpata alle infrastruttu-
re a rischio, sui quali si sono effettua-
te le simulazioni probabilistiche di
discesa.

Per quanto riguarda infine le
opere di difesa preesistenti all’inter-
vento in progetto, si € riscontrata la
presenza di barriere monofilare a
bassa deformabilita in acciaio (mon-
tanti IPE200 e traversi C100/5) e in
acciaio/legno (montanti IPE200 e ton-
doni trasversali @ 20 cm), per com-
plessivi 50 m di intervento. Non risul-
tano invece realizzate opere attive di
stabilizzazione della parete sovrastan-
te il pendio. Le tipologie delle opere,
il loro grado di vetusta e il generale
livello manutentivo sono tali per cui,
cautelativamente, si & ritenuto di non
considerare alcun contributo resistivo
delle stesse ai fini della determinazio-
nedi.SL._ .

Come consigliato in RDBD, dalle
indagini di dettaglio adottate in questa
fase si ¢ estratta anche 1’informazione
riguardante ’angolo di attrito equiva-
lente @, [Onofri e Candian, 1979]:
per ogni sezione di analisi sono stati
calcolati i valori di tale angolo di
attrito equivalente, anche applicando
la correzione di forma attraverso la

regressione lineare, assumendo come
punto di massimo espandimento il
ciglio della strada. Nel caso esempli-
ficativo della sezione 1 si sono otte-
nuti valori di @, rispettivamente di
51.45° e di 39.16°, che risultano esse-
re maggiori del limite 27.15° propo-
sto dallo studio di Onofri e Candian.
Da queste considerazioni risulta evi-
dente la tendenza dei blocchi di frana
a interessare le aree antropizzate da
proteggere, quindi ¢ ragionevole
attendersi la necessita di progettazio-
ne di opere di difesa.

Al fine di arrivare alla valutazione
del livello di sicurezza attuale (SL,.,)
attraverso delle simulazioni numeri-
che, si rende necessario scegliere un
modello di simulazione, quindi adot-
tare un software specifico che lo
implementi e poi effettuare la taratura
sul caso in esame.

In riguardo al modello da assume-
re, ¢ evidente che esso deve essere
obbligatoriamente probabilistico per
poter essere integrato nella procedura
RDBD. Esso dovra rappresentare la
naturale casualita del sistema,
mediante appropriati metodi di gene-
razione pseudo-casuale delle grandez-
ze chiave della propagazione dei
massi sul versante, e dovra essere in
grado di fornire la quantificazione
delle grandezze di progetto in termini
probabilistici. A tal fine & assoluta-
mente necessario che il modello con-
senta nella sua implementazione un
elevato numero di simulazioni affin-
ché sia possibile affermare 1’identita
tra frequenza e probabilitd. Nel caso
applicativo in esame si & scelto un
modello bidimensionale basato sul
punto materiale, con una raffinata
implementazione della stocasticita del
fenomeno nei parametri chiave dello
stesso ottenuta attraverso 1’uso di
varie funzioni di distribuzione di pro-
babilita, tra le quali anche la funzione
Beta [Artini, 1997].

Il software che implementa tale
modello, realizzato da uno degli auto-
ri, possiede un motore di calcolo evo-
luto con funzioni di generazione
pseudo-casuale che, in accoppiata con
una oculata scelta dei parametri geo-
meccanici, & in grado di simulare i
fenomeni di scendimento massi sui
pendii con le morfologie piu dispara-
te. Tale software, ormai testato su
numerosi casi di studio di livello
internazionale, consente di riprodurre
in tempi estremamente ridotti cam-
pioni di scendimento contenenti fino
a 10.000 cadute ciascuno.

La taratura viene eseguita facendo
riferimento ad informazioni acquisite
sul pendio, come gli spazi di arresto
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dei massi gia caduti o le tracce di
impatto degli stessi sul terreno e sugli
alberi, e, successivamente, eseguendo
una serie di simulazioni probabilisti-
che. Variando opportunamente i para-
metri significativi del moto dei massi
e del pendio, nonché le possibili fun-
zioni di probabilita, si ricerca la con-
vergenza tra valori simulati e misurati
delle grandezze cinematiche ed ener-
getiche caratteristiche del fenomeno.

La taratura porta quindi a determi-
nare i parametri geometrici e geomec-
canici da adottare in tutte le simula-
zioni seguenti (analisi dello stato di
fatto, verifica delle opere progettate).
Se tali dati non fossero disponibili, si
possono assumere valori gia presenti
in letteratura, ricavati su pendii simili
o con notevoli analogie a quello in
esame.

Le simulazioni effettuate in questa
fase sulle varie sezioni del caso di
studio hanno consentito di ottenere la
probabilitd di raggiungimento delle
zone a rischio (SL,.) ), assumendo
come riferimento 1’ascissa X del
bordo strada. Come esempio di segui-
to viene riportata la “verifica prelimi-
nare” relativa alla sezione 1 (cfr. isto-
gramma (a) del Quadro B) con
X=101.5 m, dalla quale emerge la
necessita di procedere alla progetta-
zione degli interventi protettivi.

VERIFICA PRELIMINARE
PIX >101.5 m}=0.124
U

S —0.876 (<SL. =0.98)

req

La progettazione degli
interventi di protezione

Poiché le esigenze di riordino e
riqualificazione ambientale del par-
cheggio antistante il bar ed il dancing
consigliavano la realizzazione di un
muro con paramento frontale in pie-
trame al limite dell’area suddetta, si &
ritenuto opportuno realizzare tale
struttura anche con funzione di difesa
paramassi. Si & pertanto previsto a
tergo dell’opera un rilevato in gabbio-
ni, con finalita di intercettazione dei
blocchi e dissipazione dell’energia
d’impatto, separato dal paramento
posteriore del muro attraverso uno
strato di terra ammortizzante.

La “verifica di progetto™, effettua-
ta a seguito delle analisi probabilisti-
che di scendimento massi compiute
inserendo la geometria del rilevato,
ha indicato che in alcuni profili di



Pannello in
rete di funi

Ancoraggio
laterale

Ancoraggio
di monte

Qui sopra: un esempio di barriera paramassi ad alto assorbimento di energia, costituita da pannelli in
rete antisommergibile collegati a dissipatori plastici, adottata nel progetto; Sotto: la sezione trasversale
del sistema difensivo mure-rilevato in gabbioni progettato.

discesa il livello di sicurezza di pro-
getto SL,; non ha raggiunto il valore di
81, fissato, pertanto si & reso neces-
sario integrare il sistema difensivo
originariamente previsto attraverso
I'installazione di barriere paramassi a
rete. Sempre in riferimento alla gia
citata sezione 1 si ottiene una verifica
di progetto in corrispondenza dell’a-
scissa X prescelta:

Il posizionamento planimetrico
ottimale delle reti & stato guidato
dalla preliminare determinazione dei
minimi delle funzioni inviluppo rela-
tive alle altezze di volo e alle energie
cinetiche possedute dai blocchi
durante le simulazioni lungo i profili

STRATO
AMMORTIZ.

IN MATERIALE
ARIDO

PARAMENTO IN
PIETRAME A
FACCIA VISTA

di scendimento prescelti, verificando
nel contempo che le zone simultanea-
mente caratterizzate da bassi valori
dei due parametri fossero dotate di
una buona accessibilita del sito. I
livelli energetici ottenuti attraverso le
simulazioni hanno consigliato I’ utiliz-
zo di barriere classificate almeno C5
secondo la normativa francese [1994],
e pertanto dotate di una energia dissi-
pabile di almeno 1 MJ e di un’altezza
utile di intercettazione minima di 3 m.
A seguito dell’inserimento nel siste-
ma difensivo delle barriere a rete, il
livello di sicurezza di progetto SLd
determinato sulla scorta di quanto
proposto da uno degli autori

TASCA VEGETATIVA
DELIMITATA DA GEOTESSUTO

RILEVATO
IN GABBIONI
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[Paronuzzi e Coccolo,1995], & risulta-
to essere su ogni sezione del pendio
maggiore del livello di sicurezza
richiesto S/,..,.

Il raggiungimento del livello di
sicurezza prefissato per il sito specifi-
co, associato allo sviluppo delle
necessarie verifiche strutturali sul
rilevato e sulle barriere, ha premesso
di considerare completato I'iter pro-
gettuale.

Conclusioni

II lavoro qui descritto ha rappre-
sentato il primo tentativo organico di
applicazione di una metodologia
generale ad un caso specifico e reale.
Si ¢ adottato un approccio globale ed
organizzato, che ha guidato le varie
fasi della progettazione e ha “impo-
sto” I’assunzione di strumenti di ana-
lisi fondati su criteri strettamente pro-
babilistici. Gli autori ritengono ora-
mai irrinunciabile 1’acquisizione di
una nuova mentalita nella progetta-
zione delle opere paramassi, e 1’appli-
cazione della procedura teorica
RDBD vuole essere un passo concre-
to in questa direzione.
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