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2 LA VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA E DEL RISCHIO

2.3 Le frane da crollo

2.3.1
Introduzione

| fenomeni di crollo da pareti rocciose sono comunemente diffusi in tutte le regioni di montagna e lun-
go le falesie costiere, costituendo una costante fonte di pericolo per le vite, i beni e le attivita umane
in zone generalmente molto attive dal punto di vista del turismo e delle grandi vie di comunicazione. Dei
circa 34’000 fenomeni franosi censiti in Piemonte nel corso del progetto IFFI (Arpa Piemonte, 2004), il
20.9% risulta essere costituito da crolli singoli o da aree soggette a crolli/ribaltamenti diffusi. Nonostante
una cosi ampia diffusione del fenomeno, in letteratura si trovano pochi esempi di modelli di analisi rela-

tivi a crolli e cadute massi a scala di bacino.

Il processo infatti, pur essendo in apparenza
riconducibile ad una schematizzazione piuttosto
semplice dei meccanismi che lo governano, in real-
ta & complicato dal fatto che la definizione dei para-
metri che controllano i fenomeni di rottura ed evo-
luzione risente di un grado elevato di incertezza;
I’ampia estensione delle aree coinvolte inoltre, (si
pensi al tracciato di grandi vie di comunicazione
come autostrade e ferrovie) rende difficile racco-
gliere informazioni sufficienti per condurre anali-
si dettagliate. Per questo motivo la stabilita di un
versante pud essere valutata solo in modo pro-
babilistico e le misure di protezione e di mitigazione
del fenomeno devono essere legate alla determi-
nazione della pericolosita, funzione dell’esten-
sione delle aree coinvolte, dell’intensita del feno-
meno e della probabilita di occorrenza.

Di conseguenza, la determinazione della perico-
losita per fenomeni di crollo da pareti rocciose in
aree vaste necessariamente deve avvenire tramite
I"utilizzo di metodi semplificati. Alcuni paesi come
gli Stati Uniti e il Canada hanno adottato a tale pro-
posito sistemi di classificazione dei versanti insta-
bili basati unicamente su ispezioni visive delle pare-
ti e calcoli molto semplici; si veda per esempio la
classificazione RHRS (Pierson et al., 1990). Tali
sistemi, sviluppati essenzialmente per |'analisi di
tracciati stradali e ferroviari, hanno lo scopo di iden-
tificare i versanti particolarmente soggetti a feno-
meni di caduta massi (Hoek, 2000), ma non
sono in grado di valutare I'estensione delle zone
di invasione e non possono percid essere utilizza-
ti per determinare la pericolosita in aree montane
nelle quali siano presenti nuclei abitati, strutture turi-
stiche ed attivita economiche in genere.

Uno dei primi esempi di metodologie dedicate alla
definizione della pericolosita di aree vaste, neces-
sarie per una pianificazione regionale del territo-
rio, € il programma di calcolo STONE (Guzzetti et
al., 2002), il quale & in grado, partendo da infor-
mazioni topografiche e geomorfologiche disponi-
bili a scala di bacino e utilizzando un modello di
simulazione tridimensionale delle traiettorie di
caduta massi, di valutare le aree di invasione e

produrre carte tematiche utili alla definizione del-
la pericolosita e del rischio alla stessa scala.
Una limitazione di tale approccio & data dall’as-
senza di un modello meccanico che consenta di
valutare la possibilita di distacco di volumi rocciosi
dalle pareti. Essendo basato su dati derivabili dal-
la base topografica, STONE infatti non & in grado
di tenere conto delle condizioni strutturali del ver-
sante e riserva le valutazioni probabilistiche alla
fase di evoluzione del fenomeno di caduta, per la
quale é sufficiente conoscere la morfologia del pen-
dio, le sue condizioni litologiche e d’uso del suo-
lo, quest’ultima indispensabile per valutare i coef-
ficienti di smorzamento degli impatti.

Il Progetto CROLLI, realizzato da Arpa Piemonte -
Centro Regionale per gli Studi e le Ricerche Geo-
logiche, in collaborazione col Dipartimento di
Ingegneria Strutturale e Geotecnica del Politecni-
co di Torino, si pone I'obiettivo di sviluppare una
metodologia che consenta di valutare le condizioni
di pericolosita per caduta massi a partire da un
metodo meccanico probabilistico per la definizio-
ne della probabilita di distacco dei massi in pare-
te. In considerazione della notevole estensione del-
le aree di indagine, la metodologia & basata sul-
I'impiego di metodi di calcolo che necessitano del-
la conoscenza di parametri fisico-meccanici e
geometrici di agevole determinazione su vasta sca-
la, in molti casi disponibili in ambiente GIS.
Scopo di questo paragrafo € illustrare le potenzialita
della metodologia che permette di ottenere la
suddivisione del territorio in fasce a diverso grado
di pericolosita (intesa come pericolosita spaziale
relativa e non nell’accezione classica di probabili-
ta di occorrenza), rivelandosi uno strumento mol-
to utile ai fini della pianificazione del territorio a sca-
la regionale. Essa infatti consente di individuare le
aree soggette a pill elevato pericolo, sulle quali effet-
tuare indagini di maggiore dettaglio ed utilizzare
metodi di analisi piu sofisticati al fine di progetta-
re eventuali interventi di mitigazione a protezione
di strade e centri abitati o preparare i piani di pro-
tezione civile per le gestione delle emergenze.
Dopo una breve descrizione delle fasi che com-
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pongono la metodologia e della loro integrazione
entro la base dati del Sistema Informativo Geo-
logico regionale, sviluppato in ambiente GIS, vie-
ne presentata un’applicazione al sito di Exilles
(Media Valle di Susa).

2.3.2
Descrizione del fenomeno

| crolli in roccia sono fenomeni franosi che com-
portano il distacco di blocchi e/o frammenti roc-
ciosi di dimensioni variabili da alcuni decimetri a
diverse centinaia di metri cubi da pendii, falesie
o fronti di scavo ed il loro successivo movimento
lungo il versante fino all’arresto (Varnes, 1978; Cru-
den & Varnes, 1996). Il crollo pud avere luogo
anche per mobilizzazione di blocchi contenuti in ter-
reni sciolti.

Il distacco dei blocchi da un versante & fortemente
influenzato dalle condizioni strutturali dell’am-
masso (famiglie di discontinuita, persistenza,
spaziatura), dalla geometria (giacitura e orientazione
delle discontinuita rispetto al versante), dalle
caratteristiche meccaniche (resistenza a taglio del-
le discontinuita, resistenza a trazione di eventuali
ponti di roccia) e da eventuali sollecitazioni ester-
ne (presenza di acqua in pressione nelle discon-
tinuita, sismi, ecc.).

Una volta avvenuto il distacco, la traiettoria segui-
ta da un blocco & la combinazione di quattro pro-
cessi principali: scivolamento e/o ribaltamento,
caduta libera, rimbalzo e rotolamento. Questi pro-
cessi sono governati da leggi fisico-meccaniche ben
conosciute e possono essere descritti con sem-
plici equazioni.

Lo scivolamento & generalmente limitato alle fasi ini-
ziali di un crollo, ha luogo su corte distanze (da pochi
centimetri ad alcuni metri) ed € caratterizzato da bas-
se velocita e da una considerevole dissipazione di
energia per attrito. Per massi di grosse dimensioni
lo scivolamento pud anche verificarsi al momento del-
I'impatto, con significativa perdita di energia.

La caduta libera rappresenta lo stato di moto pre-
dominante di un crollo in roccia. Guidato dalla gra-
vita, il processo € descritto da traiettorie di tipo
parabolico ed é caratterizzato da velocita elevate.
Durante la caduta libera, I’energia potenziale del
masso viene trasformata in energia cinetica.

Raramente il movimento principale di un masso
awiene per puro rotolamento: di solito infatti
questo tende a realizzarsi tramite una sequenza
rawicinata di rimbalzi che generano delle traiettorie
paraboliche di altezza modesta (Broili, 1973;
Azzoni et al., 1991). Il rotolamento si osserva solo
in blocchi di forma sferica, ovale o cilindrica,
quando la velocita del masso € modesta ed il ver-
sante presenta superfici pseudo-piane, a bassa
inclinazione e scarsa rugosita delle superfici.

L'impatto al suolo & il fattore pil complesso, dif-
ficile da modellare e meno conosciuto di un crol-
lo. Al momento dell’impatto, considerato istanta-

neo per motivi di semplicita, si ha una perdita di
energia e la direzione di movimento del masso pud
cambiare.

| crolli in roccia rappresentano un esempio di un
sistema meccanico relativamente semplice, che
rispetta leggi note, ma il cui comportamento non
puo perd essere previsto in termini di spazio e tem-
po sebbene le condizioni iniziali e le forze coinvolte
siano conosciute. La traiettoria di un masso in cadu-
ta dipende infatti da una serie di fattori la cui incer-
tezza risulta predominante, quali la localizzazione
dell’area di distacco, le condizioni strutturali del-
I"ammasso in tale area, la geometria del masso,
le proprieta meccaniche della roccia e del versante
e la topografia (Ritchie, 1963), fattori, questi, dif-
ficili da verificare sul terreno e che non possono
essere determinati con esattezza. La geometria del-
la superficie topografica e le proprieta dei mate-
riali variano notevolmente lungo un versante e non
possono essere determinate con precisione. Inol-
tre, I'ammontare dell’energia dissipata a ogni
impatto o durante il rotolamento dipende a sua vol-
ta da una varieta di fattori che comprendono la geo-
metria del blocco, il tipo di materiale, la geome-
tria della superficie topografica, la velocita del bloc-
co e I'angolo di impatto (Azzoni & de Freitas, 1995;
Jones et al., 2000), anch’essi parametri difficili
da determinare con precisione.

Per tali ragioni lo studio del fenomeno non pud
che avvenire in termini probabilistici, a partire
da distribuzioni di frequenza dei parametri d’in-
gresso che tengano conto anche in modo sem-
plificato della loro variabilita.

2.3.3
Descrizione della metodologia

Avendo come fine quello di indagare aree di note-
vole estensione in tempi relativamente brevi, la
metodologia & basata sull’impiego di modelli di cal-
colo che necessitano della conoscenza di parametri
fisico-meccanici e geometrici su vasta scala.
Tale metodologia si basa sull’utilizzo di parametri
ricavati sia da analisi speditive di terreno, strut-
turati successivamente in un apposito database,
sia dall’analisi degli strati informativi disponibili nel-
la base dati del Sistema Informativo Geologico di
Arpa Piemonte.

La procedura prevede la suddivisione del versan-
te oggetto di indagine in aree omogenee, ovwvero
contraddistinte da condizioni strutturali, morfolo-
giche e litologiche che possono essere conside-
rate costanti. All'interno di ciascun’area omoge-
nea le condizioni strutturali possono portare alla
definizione di uno o piu cinematismi (planari 0 a
cuneo). Per ciascuna area omogenea e per ciascun
cinematismo individuato, un rilievo speditivo di ter-
reno fornisce i dati geometrici e strutturali neces-
sari a condurre analisi di stabilita tramite il meto-
do dell’equilibrio limite; tali dati vengono tradotti
in termini statistici, con distribuzioni anche mol-
to semplificate. Tramite il metodo di Monte Carlo
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€ quindi possibile stimare una probabilita relati-
va di distacco per ogni cinematismo evidenziato.
Nella prima fase del lavoro & stato utilizzato a que-
sto scopo il codice di calcolo WINTAM (Major et al.,
1974), il quale & in grado di analizzare la sta-
bilita di volumi rocciosi costituenti un cuneo for-
mato dall’intersezione di due discontinuita pia-
ne. In questa fase ci si & quindi limitati alla con-
siderazione della probabilita di rottura di tali cine-
matismi, preferendo concentrare I'attenzione
sulla definizione di una metodologia e sull’inte-
grazione delle sue principali componenti, lascian-
do agli sviluppi futuri della ricerca il calcolo del-
la probabilita di rottura per cinematismi diversi
da quelli a cuneo.

Sulla base dei risultati dell’analisi probabilistica
¢ infine possibile condurre le analisi di caduta mas-
si (run out) tramite il codice di calcolo tridimen-
sionale ROTOMAP®* (Geo & Soft International,
2003). Simulando le traiettorie di caduta massi ed
associando a ciascun masso in caduta un volume
e la relativa probabilita di distacco, viene quindi
stimata la pericolosita in ogni punto del fondovalle
come sommatoria del prodotto tra la probabilita
di distacco e I'energia di impatto per ogni masso
in transito per quel punto. La simulazione delle
traiettorie di caduta massi necessita della scelta
di alcuni parametri - coefficienti di restituzione e
rotolamento - variabili in funzione dell’'uso del suo-
lo; le indicazioni per una loro corretta definizione
sono state ricavate sia dai dati presenti in lette-

ratura sia dai risultati dell’analisi a posteriori di

eventi gia verificatisi.

In sintesi, la metodologia sviluppata si articola nel-

le seguenti fasi (figura 2.3.1):

e fase di raccolta dati: raccolta ed organizzazio-
ne dei dati di campagna impiegando tecniche
speditive; creazione di una scheda di rilevamento
dati da utilizzarsi all’interno di aree omogenee;

¢ fase di distacco: determinazione della probabi-
lita di distacco dei massi in parete, mediante il
metodo dell’Equilibrio Limite e la tecnica pro-
babilistica di Monte Carlo;

e fase di run out: determinazione delle traiettorie
di caduta dei massi mediante un metodo cine-
matico tridimensionale e determinazione della
pericolosita da crollo.

Il risultato finale fornisce la zonizzazione del ter-
ritorio in fasce a diverso grado di pericolosita, qui
illustrata tramite un esempio di applicazione sul
sito di Exilles, situato in Media Val di Susa.

2.34
Fase di raccolta dati

La prima fase di progetto riguarda il reperimento
di tutte le informazioni di terreno. Tale fase riguar-
da essenzialmente il rilievo delle pareti rocciose,
il rilievo degli eventuali cinematismi e la descrizione
del pendio.
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Il rilievo delle pareti rocciose viene effettuato ese-

guendo in successione le seguenti operazioni:

e individuazione e perimetrazione dei settori
omogenei;

¢ stima dell’orientazione media del fronte;

e determinazione delle famiglie di giunti principali
e delle caratteristiche geometriche.

Il rilievo dei cinematismi consiste nella raccolta del-

le seguenti informazioni:

e tipologia del cinematismo (cuneo, scivolamento
planare e ribaltamento);

e discontinuita che delimitano il cinematismo (pia-
ni di scivolamento, giunto di trazione) e il fron-
te locale;

¢ stima dell’altezza e della volumetria dei blocchi.

Il pendio viene infine descritto in seguito ad osser-
vazioni di terreno e fotointerpretazione che devo-
no fornire indicazioni riguardo a:

¢ tipo di pendio (tipo ed uso del suolo, presen-
za di sistemazioni antropiche);

* inviluppo medio delle massime distanze di
arresto dei principali massi/blocchi individua-
ti al piede;

e stima dei volumi dei massi presenti al piede;

e individuazione dei sistemi di discontinuita sub-
paralleli alla direzione del pendio per la defini-
zione del giunto di trazione.

Trattandosi di una metodologia da utilizzare a
media-grande scala, i rilevamenti di terreno devo-
no essere di tipo speditivo. Negli ultimi anni sono
state sviluppate metodologie di rilevamento
strutturale a distanza delle falesie da affianca-
re ai classici metodi di rilevamento in parete (Pahl,
1981; Jaboyedoff et al., 1996; Rouiller et al.,
1998). Tali metodi da un lato risultano piu spe-
ditivi e adatti ad un’analisi a scala di un intero
settore vallivo e dall’altro hanno il vantaggio di
individuare i sistemi di discontinuita pid impor-
tanti, caratterizzanti maggiormente I'ammasso roc-
cioso e di fornire per questi una misura media
significativa non sempre correttamente stimabi-
le a scala dell’affioramento. Viste le finalita di que-
sto lavoro, sono state quindi preferite metodo-
logie di rilevamento a distanza limitando il lavo-
ro a scala dell’affioramento a locali controlli a
campione o ad indagini di maggior dettaglio sui
siti considerati particolarmente significativi. Non
vengono quindi condotte analisi approfondite
delle condizioni geologiche e strutturali del ver-
sante, ma i dati vengono raccolti tramite I'os-
servazione del pendio da alcuni punti di vista
situati al piede o sul versante opposto. Al fine di
facilitare I'acquisizione dei parametri di terreno
e creare uno strumento oggettivo di analisi,
sono state preparate alcune schede di acquisi-
zione standard. Tali schede vengono compilate
dall’operatore per ogni area omogenea indivi-
duata. Tutti i dati raccolti vengono poi inseriti in
un apposito database strutturato in modo da con-
sentire un facile accesso e una completa gestione

degli stessi dati nelle successive fasi di progetto.

Per ogni area omogenea vengono quindi identifi-
cati sia i parametri necessari per il modello pro-
babilistico (stima delle giaciture delle principali fami-
glie di discontinuita, della giacitura dei principali
cinematismi osservati e delle altezze dei cunei evi-
denziati), sia i parametri necessari per il modello
cinematico (stima dei volumi di materiale coinvolto,
eventuali modificazioni d’uso del suolo rispetto ai dati
esistenti, opere di sistemazione antropiche, ecc.).

2.3.5
Fase probabilistica

La previsione quantitativa di occorrenza dei fenomeni
di crollo in roccia € difficile in relazione al fatto che
I'innesco pud awvenire per una combinazione com-
plessa di piccole variazioni dei parametri geomec-
canici (pressioni idrauliche, giaciture delle disconti-
nuita, resistenza al taglio o a trazione, ecc.). Tali varia-
zioni sono molte volte di difficile valutazione, in rela-
zione al grado di incertezza con il quale & possibile
conoscere le caratteristiche dell'ammasso roccioso
costituente il versante. Un modo per tenerne conto
consiste nell’introdurre metodologie di tipo mecca-
nico all'interno di uno schema probabilistico, al fine
di valutare come le incertezze sui parametri si riflet-
tano sulle incertezze nei risultati (fattore di sicurezza)
attraverso la probabilita di rottura o di distacco (Ps).
L’analisi della stabilita di un pendio in roccia da un
punto di vista meccanico richiede la conoscenza di
una serie di parametri riguardanti essenzialmente la
geometria delle discontinuita (orientamento, posizione
nel pendio, dimensioni e forma), la forma delle super-
fici ed eventualmente del materiale di riempimento
in esse contenuto ed i parametri meccanici su sca-
la reale e la loro degradazione nel tempo, da intro-
durre nella legge costitutiva del materiale e delle di-
scontinuita al momento dell’analisi. E inoltre neces-
sario conoscere le azioni presenti nel momento del-
I’analisi e la loro variazione nel tempo.

A partire da tali conoscenze viene costruito un model
lo geomeccanico del pendio, sul quale condurre ana-
lisi numeriche. Tale operazione, perd, risulta parti-
colarmente complessa nel caso di ammassi di gran-
di dimensioni, per i quali il valore dei parametri geo-
metrici e meccanici non pud essere determinato in
ogni punto del pendio.

Il giudizio sulla stabilita di un pendio viene fornito
sulla base del confronto tra il fattore di sicurezza
calcolato e il fattore di sicurezza di progetto, stabilito
da precedenti esperienze e fissato dalla Normati-
va Geotecnica. Convenzionalmente si calcola il fat-
tore di sicurezza F come rapporto tra i valori rap-
presentativi delle azioni resistenti e delle azioni insta-
bilizzanti (Hoek & Bray, 1981):

*
- C*

D (2.3.1)

Le risultanti C* e D* sono funzioni dei parametri
di ingresso, generalmente a carattere aleatorio;
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Figura 2.3.2
Distribuzione statistica
delle forze instabilizzanti
D e delle forze

resistenti C

sono quindi rappresentate da distribuzioni di pro-
babilita rispetto alle quali i valori di C* e D* costi-
tuiscono solo due possibili scelte. La loro indivi-
duazione pud quindi risultare problematica ed
assumendoli come rappresentativi delle intere
rispettive distribuzioni, si attribuisce loro di fatto
una probabilita pari ad 1.

Definiti come E(C) ed E(D) i valori medi delle azio-
ni resistenti C ed instabilizzanti D, si assume allo-
ra un valore nominale C* inferiore a E(C) ed un valo-
re nominale D*, superiore ad E(D); il fattore di sicu-
rezza convenzionale Fcosi ottenuto permette di for-
nire al pendio una riserva di sicurezza addiziona-
le, di cui risulta ignota I'entita (figura 2.3.2).

Al fine di diminuire la soggettivita della precedente
formulazione, & possibile ricorrere all’approccio di
tipo probabilistico, con il quale il fattore di sicu-
rezza viene invece considerato come una vera e
propria variabile aleatoria ed il giudizio sulla sta-
bilita viene dato sulla base della probabilita P, det-
ta di rottura, che il fattore di sicurezza sia inferiore
all'unita (area colorata in figura 2.3.3):

Pt _P[Eél]
D

(2.3.2)

E(D) —D*

v

C*—E(C) C,D

Figura 2.3:3
Definizione
della probabilita
di rottura

v

2.3.5.1
Il metodo di Monte Carlo

Tra i metodi probabilistici disponibili in letteratu-
ra si fa riferimento, nel seguito, alla tecnica di simu-
lazione di Monte Carlo, per il cui utilizzo & essen-
ziale il ricorso a codici di calcolo automatico. In sin-
tesi, con tale tecnica, il processo di generazione
della densita di probabilita del fattore di sicurez-
za si articola (Harr, 1987), a partire dalle distri-
buzioni cumulative di frequenza F(x;) delle variabili
di base z;, in:
1) estrazione di un numero casuale R(0,1), compreso
tra O e 1, mediante generatori automatici;
2) assunzione di un valore F(x;) pari a R (0,1);
3) calcolo del valore di z; corrispondente a F(x;),
in accordo con la particolare distribuzione
cumulativa (figura 2.3.4);
4) calcolo deterministico del fattore di sicurezza F;
5) ripetizione n volte dei punti 1-4 fino alla costru-
zione per punti della distribuzione statistica di F;
6) valutazione della probabilita di rottura:
e assumendo una legge di densita per Fe
ricavando la probabilita che Fsia minore di 1;
e calcolando direttamente il rapporto:
*
L
n (2.3.3)

dove n* & il numero di Fminori di 1 e n & il nume-
ro totale di campionamenti.

La valutazione di P, caratteristica dei metodi pro-
babilistici completi, prevede la conoscenza delle
distribuzioni statistiche delle variabili di base o dei
loro istogrammi e pud comportare un notevole impe-
gno di tipo computazionale. Per tale motivo, il fat-
tore di sicurezza viene calcolato con il metodo del-
I’equilibrio limite che, implementato con I'analisi pro-
babilistica, rappresenta una soluzione rapida per lo
studio della stabilita dei pendii.

2.3.5.2
Descrizione del metodo tridimensionale
meccanico-probabilistico utilizzato

Il metodo di calcolo utilizzato nel corso del progetto,
implementato nel codice di calcolo WINTAM, con-
sente un’analisi di stabilita con il metodo del-
I’equilibrio limite di un pendio in roccia conte-
nente un cuneo formato dall’intersezione di due
discontinuita piane. E possibile considerare dif-
ferenti resistenze al taglio sulle possibili super-
fici di scivolamento, introdurre un giunto di trazione,
un’inclinazione qualsiasi della sommita del pen-
dio, diverse distribuzioni della pressione dell’ac-
qua ed eventuali forze esterne. L’analisi di stabi-
lita & basata su una soluzione analitica scalare per
il caso generale mostrato in figura 2.3.5.
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Nel caso di analisi probabilistica, tutte le variabi-
li sono assunte indipendenti. Sebbene per il codi-
ce di calcolo le variabili statistiche possano assu-
mere distribuzione gaussiana, triangolare, unifor-
me, normale troncata, esponenziale o istogram-
ma, nell’ambito del progetto la distribuzione di fre-
quenza dei parametri geometrici viene considera-
ta uniforme poiché, nell’ottica di un rilievo di ter-
reno speditivo, la variabilita del dato viene forni-
ta in termini di valore medio ed intervallo di varia-
zione, al quale in prima approssimazione é reali-
stico associare frequenza unitaria (ovvero, tutti i
valori dell’intervallo di distribuzione hanno ugua-
le probabilita di occorrenza). Il valore medio vie-
ne quindi considerato valore di base della distri-
buzione ed i valori minimo e massimo la massi-
ma distanza degli estremi della distribuzione dal
valore medio, verso sinistra e verso destra rispet-
tivamente, come indicato in figura 2.3.6.

La probabilita di rottura viene calcolata con il meto-
do Monte Carlo. Per ciascuna variabile viene cioé
estratto un valore in accordo con la distribuzione sta-
tistica specificata e per ogni set di valori cosi otte-
nuto viene calcolato il volume coinvolto ed il relati-
vo fattore di sicurezza. Al termine del campionamento
viene svolta |'analisi statistica sul volume del cuneo
e sul fattore di sicurezza ed il calcolo della probabili-
ta di rottura come rapporto tra i numeri di casi in cui
F & minore di uno e il numero totale di estrazioni.

2.3.6
Fase di run out

In seguito al rilevamento delle principali famiglie di
discontinuita presenti nelle aree campione sele-
zionate, sono stati individuati i cinematismi in gra-
do di dare origine a fenomeni di crollo che si veri-
ficano in conseguenza all’instabilita di un cuneo in
roccia. Sono poi state svolte le indagini statistiche
che hanno permesso, per ogni cinematismo indi-
viduato, di stimarne la probabilita di rottura e il volu-
me di roccia coinvolto.

Questi dati, assieme ad altri parametri che verranno
elencati in seguito, sono stati utilizzati per le simu-
lazioni delle traiettorie di caduta dei massi.

Il software utilizzato per le elaborazioni € un pro-
gramma nato per I'analisi dei pendii in cui possono
verificarsi problemi di distacco in quota e successivo
rotolamento a valle di blocchi di roccia, nonché per
la progettazione delle opere di protezione.

La soluzione adottata dal programma per lo stu-
dio di un problema cosi complesso consiste nel-
I'uso di un approccio di tipo statistico che consente
di determinare le aree di probabilita di arresto dei
blocchi e la distribuzione delle energie cinetiche.
L'utilizzo di tale software pertanto, permette di cal-
colare le curve di isofrequenza dei punti di arrivo,
le curve isoenergetiche ricavate dall’elaborazione
dei livelli di energia specifica media € massima (rife-
rita all’'unita di massa) e le traiettorie dei blocchi;
possono inoltre essere calcolate le altezze mas-
sime dei rimbalzi.

F(x1) A

R(O-1) |——

Zi Zi
Giunto
di trazione
Sommita
del pendio

PianoB e

Piano A
Fronte

del pendio

valore di base della
distribuzione

1l /

7

»
L

(Pmin (pmed (Pmax @

" 7

estremi della distribuzione

| parametri geomeccanici utilizzati nel modello sono
stati definiti come coefficienti di restituzione ener-
getica normale e tangenziale, coefficiente di attri-
to di roto-scivolamento ed angolo limite.

La definizione dei coefficienti di restituzione da
associare alle diverse categorie di uso del suolo
si € rivelata uno dei punti pitl sensibili dell’intero
progetto, in quanto si & notato in fase di speri-
mentazione che una piccola variazione di tali
parametri porta a notevoli modificazioni dei risul-
tati forniti dal programma.

Al termine delle elaborazioni il programma di cal-
colo genera i seguenti file di output:

Energia cinetica specifica media - stima delle curve
isoenergetiche ricavate dall’elaborazione dei livelli di

Figura 2.3.4

Simulazione

di Monte Carlo: estrazione
del valore della variabile z;,
avente distribuzione
cumulativa F(x;) assegnata

Figura 2.3.5

Schema dei piani

e delle linee

di intersezione

del cuneo usate
nell’analisi di stabilita

Figura 2.3.6
Distribuzione

di frequenza uniforme
dei parametri
d’ingresso:

definizione delle variabili
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Figura 2.3.7

Interfaccia grafica
mediante cui
¢ possibile gestire

I'applicativo ROTOMAP*®

in ambiente ESRI®

ArcView

energia specifica media. Utilizzando una griglia ugua-
le a quella costruita in fase di modellazione numeri-
ca del terreno ROTOMAP® esegue il calcolo dell’e-
nergia di ogni tratto dello scendimento attribuendo
al nodo pit vicino il valore ottenuto. La somma del-
I'energia accumulata, divisa per il numero di segmenti
associati al nodo, fornisce il valore dell’energia spe-
cifica media (J/kg) al nodo considerato.

Energia cinetica specifica massima - stima delle
curve isoenergetiche ricavate dall’elaborazione dei
livelli di energia specifica massima. Utilizzando una
griglia uguale a quella del terreno, ROTOMAP®P ese-
gue il calcolo dell’energia di ogni tratto dello
scendimento attribuendo al nodo pil vicino il
valore massimo ottenuto. La somma dell’energia
accumulata, divisa per il numero di segmenti
associati al nodo, fornisce il valore dell’energia spe-
cifica massima (J/kg) al nodo considerato.

Altezze massime di volo — calcolo delle altezze mas-
sime raggiunte dai blocchi nelle fasi di volo e rim-
balzo, per una verifica delle caratteristiche delle
opere di protezione.

Distribuzione punti di arresto — grid che fornisce
la distribuzione dei punti di arresto dei blocchi per
evidenziare eventuali zone di accumulo e massi-
ma distanza percorsa dai massi.

Indice di pericolosita - I'indice di pericolosita & dato
dal prodotto dell’energia cinetica (calcolata) per la
probabilita di distacco (input). Tale valore viene quin-
di normalizzato rispetto alla spaziatura tra le
maglie di partenza ed al numero di scendimenti
simulati per ciascun punto di partenza. Il signifi-

.

Name File Topografia

Nome File Probabilits Distacca
Naome File Numerazione Aree
Nome File Coefficienti Normaki
Nome File Coefficienti T angenziali
Nome File Coefficienti Attrito
Angolo Limite Decollo

Angelo Limite Utto

Angolo Limite Rimbalzo

Numero Punti di Partenza per Maglia
Passo in Maglie Punti di Partenza
Nurnero Welocits [nizisli

Welocita Iniziale Minima

Velocita Iniziale Massima

Numero D eviazioni Angolar

Deviazione Angolare Massima

| c:\programmiictomap_csi_piemonte’\datidiprovatdim Ceica
[e\programmivrotomap_csi_piemonte’\datidiprovahpsv Ceica
| olomap_csi_pi datidiprovaharee_omo Cerca
|c:\programmirotomap_csi_piemonte\datidiprovatkn Ceica
|e\programmiiatomap_csi_piemante\datidiprovatkt Cerca
[e\programmiviotoman_csi_piemante\datidiprovabphi Ceica
—
fr—
I
—
T
—
R
—
—
| Confema

cato pratico, a meno del termine di probabilita,
€ riassumibile come I’energia totale che dovreb-
be essere assorbita da un metro lineare di rete
paramassi. Introducendo il termine di probabi-
lita, il risultato assume un significato di proba-
bilita spaziale relativa. Il termine pericolosita in
questo lavoro & usato nell’accezione di proba-
bilita di accadimento spaziale relativa € non nel
significato classico di probabilita di occorrenza
temporale.

2.3.7
Integrazione della procedura

in ambiente GIS

L'intera procedura per la valutazione della traiet-
toria di caduta massi € stata integrata in ambien-
te GIS, mediante la creazione di un’interfaccia gra-
fica che consente all’'utente di inserire i parame-
tri di input del codice di calcolo, di awiare la pro-
cedura di calcolo e di modificare il formato dei dati
di output in modo da poter analizzare i risultati otte-
nuti con strumenti GIS.

Questo é un aspetto fondamentale per il proces-
so di valutazione della pericolosita, in quanto con-
sente di incrociare i risultati delle analisi cine-
matiche con gli strati informativi relativi alla lito-
logia, uso del suolo, aree edificate, viabilita, ecc.
e di ottenere in tempo reale una distribuzione del-
le aree maggiormente vulnerabili.

2.3.8
Esempio di applicazione

L’intero processo di sperimentazione € poi stato testa-
to su alcune aree campione della provincia di Tori-
no tra le quali la porzione di versante compresa tra
gli abitati di Exilles e Cels (versante sinistro della
Media Val di Susa), un’area di circa 1.5 km? com-
presa tra 850 m e 1’400 m di quota ed avente una
giacitura media del versante stimata in 150°/60°.
Le pareti rocciose del versante oggetto di studio
sono costituite da micascisti compatti con locali
intercalazioni di dimensioni pluridecametriche,
localmente ettometriche, di anfiboliti listate appar-
tenenti all’unita pre-triassica del Massiccio d’Am-
bin e piu precisamente alla serie di Clarea. Nelle
pareti rocciose esaminate storicamente si sono
verificati numerosi crolli che hanno interessato la
frazione Cels (localita Morliere) ed alcuni tratti del-
laS.S.n. 24.

Dai rilievi speditivi di campagna effettuati sono sta-
te individuate 16 aree omogenee nel settore Cels-
Exilles (evidenziate in rosso e numerate da 1 a 16
in figura 2.3.8).

2381
Analisi probabilistiche

Una successiva e pit approfondita analisi dei cine-
matismi rilevati sul terreno ha evidenziato che solo
alcune delle aree omogenee presentano al loro
interno cinematismi con giaciture in grado di dare
origine a cunei di roccia potenzialmente instabili.
Piu precisamente, percio, solo le aree omogenee
1,2, 4,9, 15 e 16 presentano le caratteristiche
idonee per la sperimentazione del modello previ-
sionale allo stato attuale della ricerca. Per I'ana-
lisi degli altri settori omogenei, nei quali é stata
rilevata la presenza di possibili cinematismi per sci-
volamento planare (e, pil raramente, di ribalta-
menti), € necessario utilizzare un metodo mec-



LE FRANE DA CROLLO 2.3

85

11
2
3
16
1 - :
4
Cels
5 .
15 o
13 - i _r‘
Z 3 L s
8 =
P 14 [l =
3 =0 //’j’.‘-—‘-_‘e—-//:o:///'/ ==
= =
, e
12 7 v : '
& W ==
10 =S

=

A Exilles

m.‘.///‘/;/%/‘,{

canico adeguato, la cui implementazione in un codi-
ce probabilistico sara oggetto degli sviluppi futu-
ri dell’attivita.

A causa dell’alta variabilita nell’orientazione del ver-
sante nell’area di studio, in alcuni casi si & ripe-
tuta I'analisi di un cinematismo considerando sia
|'orientazione media del settore omogeneo di
interesse, sia una orientazione “locale”, indicata
nel corso del rilievo di terreno. Tale soluzione é sta-
ta adottata nei casi in cui in un settore si € rile-
vata la presenza di condizioni strutturali omoge-
nee con variazioni locali del fronte.

A titolo di esempio, in tabella 2.3.1 sono indica-
ti i parametri geometrici di input del cuneo 15_4_fl
(settore 15, cinematismo 4, fronte locale), rap-
presentato in figura 2.3.9. | parametri indicati in
tabella sono: orientazione dei piani di discontinuita
Su cui awviene lo scivolamento (piano A e piano B),
orientazione del giunto di trazione (GT) e del fron-
te locale (FL), spaziatura del giunto di trazione ed
altezza del cuneo (H). Salvo I'altezza del cuneo,
fornita in termini deterministici, per ciascun para-
metro viene indicato il valore medio e I'intervallo
di variazione della distribuzione a sinistra ed a
destra di tale valore, che definiscono rispettiva-
mente il valore minimo e massimo. Si ricorda che
la distribuzione di frequenza € considerata, in modo
molto semplificato, uniforme; cio significa che tut-
ti i valori dell’intervallo compreso tra il minimo ed
il massimo hanno la stessa probabilita di essere
estratti durante la simulazione di Monte Carlo.

Per quanto riguarda i parametri di resistenza del-
la discontinuita costituenti il cuneo, il rilievo di ter-
reno speditivo non fornisce alcuna indicazione. A
favore di sicurezza & stata percid considerata sem-
pre nulla la coesione (si prendono in considerazione
cioe discontinuita completamente persistenti non
interessate dalla presenza di ponti di roccia),
mentre per I'angolo di attrito si € adottato un valo-
re residuo pari a 25° su tutti i piani.

In tabella 2.3.1 sono riportati anche i risultati del-
|"analisi meccanico-probabilistica, in termini di
probabilita di rottura e di valore medio del fatto-
re di sicurezza. A tale proposito € necessario osser-
vare che, a causa della variabilita dei parametri geo-
metrici di ingresso, non sempre i set di valori cam-
pionati tramite la tecnica di Monte Carlo risulta-
no dare origine ad un cuneo potenzialmente insta-
bile. Tali casi vengono classificati come impossi-
bili ed equiparati, per il calcolo della probabilita di
rottura, ai casi di cunei possibili, ma il cui fattore
di sicurezza risulta > 1 (cioé stabili). Infine, in figu-
ra 2.3.10 i risultati dell’analisi sono forniti in ter-
mini di distribuzione di frequenza del fattore di sicu-
rezza, calcolato sui casi possibili (78.8% del tota-
le) campionati tramite la tecnica di Monte Carlo e
dei volumi risultanti. Da quest’ultima distribuzio-
ne risulta in particolare che il 68% circa dei cunei
analizzati presenta un volume inferiore a 1 mé e
solo il 6% un volume superiore a 4 m? (tale per-
centuale scende ulteriormente al 2% se si consi-
derano volumi superiori a 10 m3).

Figura 2.3.8

Ubicazione

dell’area campione

di Cels-Exilles.

In rosso sono evidenziate
le aree omogenee
identificate durante

le osservazioni

di campagna
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Figura 2.3.9
Stereogramma
rappresentativo
del cuneo 15 4 _fi
(valori medi)

TABELLA 2.3.1 PARAMETRI GEOMETRICI DI /NPUT PER IL CUNEO 15_4_FL (SETTORE 15, CUNEO 4, FRONTE LOCALE)

E RISULTATI DELL’ANALISI MECCANICO-PROBABILISTICA

PIANI IMMERSIONE INCLINAZIONE SPAZIATURA H  Casiimpossibili Fs medio Ps
[°] [°] [m] [m] [%] [-] [%]

min. med. max min. med. max  min. med. max
140 145 150 30 35 40 3 21.2 0.96 59.1

B 214 222 230 5 40 75

GT 320 340 360 75 80 85 2

FL 155 175 1 195 40 60 80

N

DIP/DIR.
1  35/145Piano A
2  40/222 Piano B
3 80/340 Giunto trazione S
4  75/175 Fronte
Figura 2.3.10

Risultati dell’analisi
probabilistica in termini
di distribuzione

dei fattori di sicurezza
(a) e dei volumi
campionati (b)

frequenza relativa

a

04 06 0.8
Fs<1

12 14 16 18 2
Fs

>2

1
1
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2.3.8.2
Analisi cinematiche

Il lavoro di sperimentazione cinematica effettua-
to sull’area campione Cels-Exilles € consistito nel-
I’elaborazione di una serie di scenari per mezzo
del modello previsionale e nel successivo confronto
dei risultati ottenuti con i dati storici e raccolti in
fase di rilevamento (ubicazione dei punti di arresto
dei massi in seguito a crolli avenuti in passato).

Questo processo ha portato alla progressiva

modifica dei parametri di input del modello, in spe-
cial modo i coefficienti di restituzione e di attrito
e gli angoli limite di urto, rimbalzo, e decollo, al
fine di ottenere, tramite iterazioni successive, dei
risultati ogni volta pit vicini ad un reale compor-
tamento dei massi in caso di crollo nei due set-
tori oggetto di studio.

Le figure seguenti mostrano i risultati delle elabo-
razioni effettuate sull’area campione. In figura
2.3.11 viene mostrata la distribuzione dei punti di
arresto dei massi lungo il versante. In colore gjallo
€ rosso sono evidenziate le celle all’'interno delle qua-
li si fermano due (giallo) o pit massi (r0sso).

In figura 2.3.12 viene visualizzata la distribuzione spa-
ziale del parametro Indice di Pericolosita elaborata
dal codice di calcolo. In giallo e rosso sono eviden-
ziate le aree pil interessate da un eventuale feno-
meno di crollo. Dalle analisi effettuate sui risultati
ottenuti dalla sperimentazione é stato riscontrato
come le traiettorie di caduta stimate dal modello pre-
visionale seguano un andamento coerente con la mor-
fologia del versante; inoltre va constatato come i pun-
ti di arresto dei massi presentino una distribuzione
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tendenzialmente in linea con i dati storici: le linee
continue rosse delle figure 2.3.11 e 2.3.12 rap-
presentano infatti la disposizione spaziale dei pun-
ti di arresto dei massi caduti in passato nelle aree
oggetto di studio.

2.3.9
Considerazioni finali

Scopo del presente studio era lo sviluppo di una
metodologia per la definizione della pericolosita
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da fenomeni di crollo utilizzabile a media e gran-
de scala che tenesse conto del parametro pro-
babilita di distacco. Sulla base dei risultati otte-
nuti nelle fasi di sperimentazione e taratura del
modello si pud osservare quanto segue:

e i risultati ottenuti alla fine dell’intero processo
di sperimentazione rispecchiano abbastanza
fedelmente i dati pregressi raccolti durante le
osservazioni di campagna, a conferma che il
modello previsionale risulta correttamente tara-
to, soprattutto tenendo conto del fatto che si trat-
ta di una metodologia di previsione della peri-
colosita di crolli nata per essere utilizzata a sca-
la territorialmente ampia;

la metodologia sperimentata e gli strumenti uti-
lizzati hanno permesso di lavorare con dati
georiferiti durante tutte le fasi di progetto; un
aspetto che si é rivelato essenziale per la cor-
retta interpretazione dei risultati durante il pro-
cesso di taratura dei coefficienti di restituzione
e di attrito. La completa integrazione in ambien-
te GIS della componente cinematica inoltre ha
reso possibile I'immediato incrocio dei risulta-
ti ottenuti con i dataset geografici di Arpa Pie-
monte, un aspetto fondamentale per I'indivi-
duazione delle zone maggiormente vulnerabili a
fenomeni quali i crolli in roccia;

il processo di taratura che ha portato alla defi-
nizione dei coefficienti di restituzione e di attri-
to permettera di predisporre dei dataset geo-
grafici a scala regionale di tali parametri.
Questi, unitamente alle altre banche dati geo-
grafiche disponibili (carta d’uso del suolo, orto-
foto a colori, carta tecnica regionale numeri-
ca, ecc.) renderanno possibile I'utilizzo del
modello previsionale in ambito regionale con
un dispendio di tempo e risorse decisamente
contenuti;

€ da notare che tale risultato prende in con-
to unicamente I'insorgenza di cinematismi a
cuneo, sebbene molti cinematismi di tipo pla-
nare siano stati evidenziati nel corso dei rilie-
vi speditivi. Lo scopo dello studio era infatti
quello di mettere a punto una metodologia
automatica di definizione della pericolosita
(intesa come previsione spaziale relativa e non
nell’accezione classica di probabilita di occor-
renza), percio si € preferito concentrare le risor-
se sull’integrazione delle tre principali “com-
ponenti” (raccolta speditiva dei dati, compo-
nente probabilistica e componente cinemati-
ca) di tale metodologia e sulla loro applicazione
a casi di studio reali, lasciando agli sviluppi
futuri della ricerca il calcolo della probabilita
di rottura per cinematismi diversi da quelli a
cuneo.

Figura 2.3.11

Sito di Exilles:
distribuzione dei punti

di arresto dei massi.

In verde sono indicate

le celle nelle quali

si & fermato un masso,
in giallo quelle

in cui si sono avuti

due arresti, in rosso,
infine, un numero

di massi superiore a due.
La linea rossa € 'inviluppo
dei punti storici

di massimo arresto

dei massi

Figura 2.3.12

Sito di Exilles: distribuzione
dell’indice di pericolosita:
in giallo e rosso

le aree a pericolosita

piu elevata.

Per la legenda

si faccia riferimento
aquella

della figura 2.3.11
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