D.D.G. n. 1034

REPUBBLICA ITALIANA
REGIONE SICILIANA

<

ASSESSORATO REGIONALE TERRITORIO E AMBIENTE
DIPARTIMENTO REGIONALE DELL'AMBIENTE

IL DIRIGENTE GENERALE

Direttive per la redazione degli studi di valutazéodella pericolosita derivante da fenomeni
di crollo.

Visto
Vista

Visto

Vista

Vista

Vista

Vista

Visto

lo Statuto della Regione Siciliana;

la legge regionale n. 19 del 16 dicembre 2008 ntecd&orme per la riorganizzazione
dei Dipartimenti regionali. Ordinamento del Goveraadell Amministrazione della
Regione”;

il Decreto del Presidente della Regione Siciliand2 del 05 dicembre 2009 con il
quale é stato emanato il Regolamento di attuazi@hditolo Il della legge regionale
n. 19 del 16 dicembre 2008;

la legge n. 183 del 18 maggio 1989 “Norme perassetto organizzativo e funzionale
della difesa del suolo”;

la legge n. 267 del 03 agosto 1998 “Conversionéegge, con modificazioni, del

decreto legge 11 giugno 1998 n. 180, recante migigenti per la prevenzione del
rischio idrogeologico ed a favore delle zone celgt disastri franosi nella regione
Campania;

la legge n. 226 del 13 luglio 1999 “Conversionelegge, con modificazioni, del
decreto legge 13 maggio 1999 n. 132, recante eérwirgenti in materia di
protezione civile;

la legge n. 365 dell'l1 dicembre 2000 “Conversionéegge, con modificazioni, del
decreto legge 12 ottobre 2000 n. 279 recante atdnurgenti per le aree a rischio
idrogeologico molto elevato ed in materia di praiee civile, nonché a favore delle
zone della regione Calabria danneggiate dalle dadrogeologiche di settembre ed
ottobre 20007;

lart. 130 della legge regionale n. 6 del 03 magg001 che cita testualmente
“...I’Assessore regionale per il territorio e I'amhte predispone il progetto di piano
stralcio di bacino per I'assetto idrogeologicogdi al decreto legge 11 giugno 1998 n.
180, anche per stralci relativi a bacini idrogradicottobacini”;



Vista

Visto

Vista

Visto

Visto

Visto

Vista

Vista

Viste

la Circolare sulla redazione del Piano per I'Assétlrogeologico n. 1 del 07 marzo
2003 dell’Assessore per il Territorio e 'Ambiente;

il decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152 (Normeanateria ambientale) e successive
modifiche e integrazioni, che con la Parte Ill addtNorme in materia di difesa del
suolo e lotta alla desertificazione, di tutela eleltque dall'inquinamento e di gestione
delle risorse idriche”;

la Relazione generale e le Norme di Attuazionessaecontenute, redatta nel 2004 ed
allegata ai D.P.R. di approvazione dei Piani swaldi Bacino per I'Assetto
Idrogeologico (P.A.l.);

l'articolo 5 delle Norme di Attuazione che permetieaggiornare e modificare il
P.A.l. su segnalazione di Enti pubblici e Ufficirmitoriali in relazione a: indagini e
studi a scala di dettaglio presentati da pubbligmeministrazioni; nuovi eventi
idrogeologici idonei a modificare il quadro delleerigolosita; variazioni delle
condizioni di pericolosita derivanti da effetti diterventi non strutturali e dalla
realizzazione di interventi strutturali di messaiicurezza e di mitigazione del rischio;

il comma 5 dell'articolo 6 delle Norme di Attuam®, relativo ai provvedimenti di
autorizzazione e concessione in sanatoria non anegranati, per opere ricadenti
all'interno delle aree perimetrate a rischio n&.P;

I'articolo 8 delle Norme di Attuazione dei P.A.the disciplina le aree a pericolosita
geomorfologica e indica i casi in cui € necessasttenere la “compatibilita
geomorfologica” da parte di questo Dipartimento;

la Circolare prot. n. 38780 del 9 giugno 2011 @dedsessore Regionale al Territorio ed
Ambiente che fornisce chiarimenti circa 'ammiskiéi del rilascio di concessioni
edilizie in sanatoria, ricadenti nelle aree a p#asita idrogeologica dei Piani Stralcio
per I'’Assetto Idrogeologico

la Circolare prot. n. 78014 del 22 dicembre 2011'Aksessore Regionale al
Territorio ed Ambiente che fornisce chiarimentiiaghti locali e alle strutture
regionali e provinciali interessate sui procedimetda seguire per le richieste di
aggiornamenti e modifiche dei Piani stralcio pass$etto idrogeologico della Sicilia;

le note della Consulta degli Ordini degli Ingegndella Sicilia, prot. n. 79 del
30/09/2013 e dell'Ordine Regionale dei Geologi dcilia, prot. n. 2286 del
09/10/2013, contenenti osservazioni e suggerinadlaibozza delle allegate direttive
che sono stati valutati e parzialmente inseritiprelsente provvedimento, anche sulla
base di successivi incontri informali;

Ritenuto che sia necessario dover individuare i contenutimmi degli studi geologici e

geotecnici a supporto delle valutazioni prelimindel rischio derivante da frana di
crollo e degli scenari di riferimento per la prdgetone dei conseguenti interventi di
mitigazione,

DECRETA
Articolo unico

Al fine di pervenire ad una procedura unica da segoper la redazione degli studi
geologici e geotecnici, a supporto delle valutazpyeliminari del rischio derivante da
frane di crollo e per la definizione degli scendririferimento per la progettazione



degli interventi di mitigazione, presentati daglitEpubblici e dagli Uffici Territoriali
a corredo delle richieste di compatibilitd geomimfliica e di aggiornamento e
modifica delle cartografie PAI, sono approvate llegate Direttive che costituiscono
parte integrante del presente Decreto.

2. Per quanto non espressamente previsto dal predecrteto si rimanda ai contenuti ed
alle prescrizioni tecniche del D. Lgs. n. 152/08uecessive modifiche e integrazioni,
e/o alle norme tecniche di settore vigenti in mater

3. Avverso il presente provvedimento puo essere ptoposorso al T.A.R. e ricorso
straordinario al Presidente della Regione, risgattiente entro 60 giorni ed entro 120
giorni dalla pubblicazione sulla Gazzetta Ufficidiella Regione Siciliana.

4. |l presente decreto sara pubblicato per esgela Gazzetta Ufficiale della Regione
Siciliana ad eccezione delle Direttive allegatee sono consultabili sul sito internet
del Dipartimento Regionale Ambiente:

http://pti.regione.sicilia.it/portal/page/portalPPIPORTALE/PIR LaStrutturaRegionale/PIR _Assessora
toregionaledelterritorioedellambiente/PIR_DipTaribAmbiente

e presso gli Uffici del ServizioA'ssetto del Territorio e Difesa del subltello stesso
Dipartimento.

Palermo, i 13/12/2013
Firmato
Il Dirigente Generale
Gaetano Gullo



DIRETTIVE PER LA REDAZIONE DEGLI STUDI DI VALUTAZIO NE DELLA
PERICOLOSITA’ DERIVANTE DA FENOMENI DI CROLLI

PREMESSE

Le Norme di Attuazione del Piano Stralcio per I'ade Idrogeologico (P.A.l.) della Regione
Siciliana, allegate al decreto di approvazioneghiaingolo Bacino Idrografico o gruppo di
Bacini e Aree Territoriali, prevedono che lo steggssa essere oggetto di integrazioni e
modifiche su segnalazione di Enti Pubblici e Uffl@rritoriali in relazione a studi e indagini
a scala di dettaglio (art. 5 comma 1°).

Inoltre, nelllambito delle Norme specifiche, I'arB8 disciplina le aree a pericolosita
geomorfologica ed in particolare prevede che resléee a pericolosita molto elevata (P4) ed
elevata (P3), la realizzazione di eventuali eleimeseriti nelle classi E4 ed E3 della Tabella
11.2 della Relazione Generale, sia subordinatasalituzione degli interventi necessari alla
mitigazione dei livelli di “rischio” attesi e di peolosita esistenti. Infine, lo stesso art. 8
norma, per le stesse aree a pericolosita P3 e'@®tdvita edilizia e di trasformazione del
territorio relativa agli elementi E1 ed E2 (tabelld.2), subordinandola alla verifica della
“compatibilita geomorfologica”.

Stessa procedura € prevista nellambito dei procedii di concessione o autorizzazione in
sanatoria per le leggi nn. 47/1985, 724/1994 eZH13.

FINALITA'

Le frane di crollo, in ragione della loro elevatlocita, costituiscono una grave minaccia per
la vita umana, I'edificato e le infrastrutture. Rale motivo risulta estremamente importante
riuscire ad analizzare e valutare l'entita dei feeai, la loro diffusione spaziale e i
conseguenti effetti sugli elementi a rischio.

La presente direttiva si pone I'obiettivo di espice e regolamentare i contenuti minimi degli
studi geologici e geotecnici che supportano leieste degli Enti Pubblici e Uffici Territoriali
per il parere di compatibilita geomorfologica e peli elaborati propedeutici
all'aggiornamento delle pericolosita del P.A.l. iiatamente alle frane di crollo.

In particolare la direttiva si rivolge a quegli dtuli valutazione degli areali di pericolosita da
crolli da utilizzare:

» per stabilire la presenza o meno di interferenadetitraiettorie di caduta dei massi € i
fabbricati e/o infrastrutture gia presenti (ai fubella sanatoria edilizia e/o per una
riclassificazione parziale dell’area a pericologita

» per il parere di compatibilita geomorfologica diove edificazioni ed infrastrutture in
aree a pericolosita elevata o molto elevata péiocro

e per il supporto alla progettazione di opere di gaiione del rischio in relazione ai
fenomeni di crollo.



INTRODUZIONE

Le frane di crollo in roccia rappresentano dei feeai di dissesto piuttosto gravosi da un
punto di vista tecnico, sia per la loro diffusianediversi ambiti geografici e geomorfologici
(scarpate montane, creste collinari, falesie castiecc.) che per la complessita della loro
analisi che puo riguardare aspetti molto diveralladvalutazione dell’equilibrio dei blocchi,
alla previsione delle traiettorie di propagaziore thassi e alla valutazione del livello di
rischio residuo dopo gli interventi di messa irusezza.

Il processo infatti, pur essendo in apparenza daooibile ad una schematizzazione piuttosto
semplice dei meccanismi che lo governano, in ra@altamplicato dal fatto che la definizione
dei parametri che controllano i fenomeni di rottachevoluzione risente di un grado elevato
di incertezza.

La fase di caduta € in realta costituita da urems di fenomeni, spesso tra loro interagenti e
ripetuti in rapida sequenza, di:

» caduta libera: regolata dalle leggi della balistica

« urti (impatti): regolati, in base alle modellaziatienute attendibili, dal coefficiente di
restituzione o, meglio, dai coefficienti di restitone normale (Kn) e tangenziale (Kt)
al pendio nel punto di impatto, che sono funzione d

— massa e forma del corpo

— angolo di incidenza

— proprieta meccaniche del corpo e del materialegntessul pendio
— velocita di traslazione e di rotazione del corpo.

e pseudo-rotolamenti e rotolamenti: prosecuzioneade#lduta verso l'arresto, con un
tipo di moto differente ma spesso interagente doartj e regolato dai coefficienti di
restituzione e dal coefficiente di attrito al r@twiento (Cr).

APPROCCIO LOGICO DEGLI STUDI

La procedura e stata suddivisa in piu fasi con gradidapprofondimento crescente. Ad un
primo livello generale (FASE 1)di inquadramento seguea fase di analisi preliminare
(FASE 2) che permette di valutare, in una prima approssiong cautelativa, 'area di
transito ed arresto dei massi in caduta per franerallo ed unaterza fase di dettaglio
(FASE 3) per la definizione delle forze sviluppate lungosglendimenti dei massi, ai fini del
dimensionamento delle opere di mitigazione dehiisc

La seconda fase ha la funzione di permettere umaapvalutazione oggettiva dell’areale
interessato dalla caduta dei massi, limitandost@alegli studi da condurre. Infatti, la sempre
maggiore affidabilita dei modelli di calcolo per lappresentazione del fenomeno di
propagazione dei massi distaccati, consente direvétnalisi particolarmente onerose.

| risultati ottenuti permettono, in maniera cautieks di dimostrare il coinvolgimento o meno
di una struttura, di un’area o di un fabbricata) tareale di propagazione del crollo.

La terza fase e necessaria nel caso in cui 'oggigtio studio risulti interno alla zona di
propagazione degli scoscendimenti di massi in fr@naia possibile e necessaria la
realizzazione di opere di mitigazione del risch@mmprende tutte le analisi e valutazioni



quantitative di dettaglio, in situ e di laboratgrahe le recenti norme tecniche di riferimento
europeo e nazionale prescrivono. (UNI 11211 e ETRG).

Nell'allegato 5 al presente documento viene pregent diagramma di flusso dei contenuti
degli studi suddivisi per le varie fasi.

FASE 1- STUDIO GEO-MECCANICO DI BASE

La prima fase comprende gli aspetti conoscitivii Wi definire i confini dell’ambito di
riferimento; alla sua conclusione si otterra umarimodello geologico del sito, in relazione
alle frane di crollo.

In particolare, la prima fase deve contenere i setjargomenti e contenuti:

1) Studio geologico-strutturalecon individuazione di Faglie, Pieghe, Stratificamo
set di discontinuita e loro assetto, fratture beaftt di elevata persistenzdi (rdine
metrico, zone di taglio o di debolezza della roccia adtesza nellammasso di livelli
argillosi o di fasce alterate e argillificate efiditture da trazionelension CracKs Si
dovra inoltre evidenziare l'esistenza di sorgenteroergenze d’acqua e descrivere
eventuali tracce di venute idriche lungo le fragtur

2) analisi geomorfologicacomprensiva della descrizione della scarpata reegio
specificando altezza, sviluppo, acclivita, presediazone aggettanti. Analisi dei
dissesti presenti e dei loro elementi morfologa®j processi erosivi in atto e delle
opere di difesa eventualmente esistenti. Lo stddira comprendere anche il rilievo
di massi gia presenti lungo il pendio o alla basesdo, indicando la forma e volume e
la loro distanza massima dal piede del pendio. &aw inoltre essere delimitate le
probabili aree sorgenti, le aree di transito e lgudl accumulo dei crolli. Queste
ultime potranno essere definite in base allestaresidella falda di detrito e alla
distanza raggiunta dai massi anche secondo datiss® disponibili;

3) Suddivisione dellammasso in zone di omogeneita ganutturale, il versante
roccioso dovra essere ripartito in zone carattatezzda assetto strutturale e
morfologico similare. Per ogni zona di omogeneita dovra procedere alla
classificazione dellammasso, considerando almeseguenti metodi: Bieniawsky—
RMR, applicando anche le correzioni introdotte 1285 da Romana per il calcolo del
Slope Mass Rating (SMR) e GSI (vedi allegato 1.e 2)

Si richiede inoltre, che venga utilizzata anche ni@todologia predisposta dal

Dipartimento Ambiente (allegato 3) ai fini di unaassperimentazione con casistiche
reali. Se le verifiche daranno esiti positivi, sogedera a sostituire le metodologie
ufficiali, di cui sopra, con quella in fase di sjpeentazione.

Per la determinazione della classe del’lammassmrsiglia di confrontare e valutare
i risultati ottenuti, utilizzando la valutazioneipgiautelativa.

4) rilievo litologico di dettaglio evidenziando le caratteristiche e lo spessoraiptes
dei terreni di copertura di origine eluvio-colluaPer questi ultimi dovranno essere
specificati | caratteri tessiturali, la litologiargvalente, la genesi ed i rapporti
stratigrafici, lo spessore ed il grado di cememtiazied alterazione. La determinazione
delle caratteristiche elastiche e degli spessorateeni di copertura, in relazione alla
complessita o allimportanza del sito, potra essseguita con l'ausilio di indagini
geofisiche {omografie sismiche e/o altri mezzi di indagine reetivat) e saggi
geognostici Kealizzazione di pozzetti e/o tringerealizzati a mano o con mezzi
meccanici leggeri.



A supporto dello studio preliminare dovranno ess$eneiti i seguenti allegati:
a) Carta di inquadramento geologico-strutturalesicala 1:2.000;

b) Carta geomorfologica in scala 1:2.000;

c) Carta delle zone omogenee in scala 1:2'000

d) Carta dei terreni di copertura in scala 1:2.000;

e) Carta dell’'uso del suolo in scala 1:2.000;

f) Schede di classificazione di ogni zona omogeieizammasso;

g) Documentazione fotografica relativa allammasss suo insieme ed alle singole
zone omogenee;

h) Relazione geologico-strutturale in cui vienewata la stabilita di ogni singola
zona omogenea descrivendo la tipologia dei cinesmatpresenti e distinguendo per
essi la caduta di singoli blocchi da quella di gpidi blocchi, o la possibilita di crolli
di massa con coinvolgimento di porzioni dell’amnaedsmaggiore volumetria.

FASE 2

Al termine della Fase 1 sara necessario attivareelazione alla tipologia dei cinematismi
individuati, due diverse procedure di analisi: tmeklativa ai crolli di massa (A) e quella
relativa alla caduta di singoli blocchi o gruppibdiocchi (B):

FASE 2 A — ANALISI PRELIMINARE DEI CROLLI IN MASSA

Per crolli in massa si intendono frane a@iumetria superiore a 1000 m. In questo caso
dovranno essere condotti studi di dettaglio che premdono necessariamente il rilievo in
parete, con l'ausilio di rocciatori esperti nel teeg del rilievo geostrutturale, per la
valutazione quantitativa dei volumi di roccia insta e sara necessario inoltre effettuare
analisi in sito e laboratorio per la parametrizaaei del’ammasso roccioso.

In base a queste volumetrie e alle verifiche dbiBta, si potranno calcolare le distanze

massime raggiungibili e le relative aree di esparesidell’accumulo per ciascun volume

secondo i metodi empirici disponibili in letteraduin questa fase preliminare di valutazione
sara necessario utilizzare piu metodi (almeno ¢mpe ad esempio Scheidegger — 1973,
Davies — 1982 e Tianchi — 1983, giustificando leltscin riferimento alle caratteristiche del

sito, prendendo in considerazione, cautelativamémidistanza maggiore calcolata.

In conseguenza di cio si avra cognizione se |'dbiet(edificato e/o infrastrutture) ricada o
meno nelle aree di accumulo.

Se l'analisi condotta nellammasso roccioso sowarast I'obiettivo dello studio, con i
parametri indicati precedentemente, risulta negatimn € necessario passare alla successiva
FASE 3A e si puo terminare lo studio che in tal modo hafieato il non coinvolgimento

del bersaglio in esame rispetto alla caduta di mass

Gli Uffici deputati alla gestione amministratival d®Al, potranno richiedere ulteriori gradi di
approfondimento in caso di fattori non ben evidatiz di ulteriori ragioni specifiche inerenti
le caratteristiche del sito.

! Per quanto riguarda il Modello Digitale del Terrgitoassenza di specifici piani quotati e sololpefase di
studio preliminare, si potra utilizzare il DEM 2g2proprieta della Regione Sicilia, disponibile amservizio
WCS-GIS attraverso il sito ufficiale del Sistem&hmativo Territoriale Regionale&S(TR).



Se invece le traiettorie intercettano il bersagticesame e necessario un ulteriore grado di
approfondimento al fine di definire lo scenariaifrimento per la progettazione di interventi
di messa in sicurezza, se necessari e/o possibiliconsiderazione delle dimensioni
del’lammasso instabile.

La prosecuzione degli studtASE 3A), in ragione delle complesse e sito specifichazohi
per la mitigazione del rischio in caso di crolli diassa, non viene definita da questo
documento in quanto prescinde da ogni possibilergdinzazione.

In questo caso gli studi dovranno prevedere studowanno fare riferimento alle norme
tecniche di settore, a carattere nazionale ed eorop

FASE 2 B — ANALISI PRELIMINARE DEI CROLLI DI BLOCCH | SINGOLI O DI
GRUPPI DI BLOCCHI

Nel caso di cinematismi di blocchi rocciosi conumi complessivi minori di 1000 ¥nin
ciascuna delle aree omogenee prima definite, secassario svolgere una seconda fase di
studi finalizzata all’analisi delle traiettorie degcendimenti provocati dalla frana di crollo.

L’analisi sara condotta tramite simulazioni con mitidnumerici, di tipo deterministico o
stocastico al fine di individuare le zone di trams di arresto.

Questa fase e finalizzata alla determinazione mpieéire dell'areale di versante coinvolto
dagli scendimenti di blocchi rocciosi derivanti cialli. Non necessita di rilievi in parete in
quanto fa riferimento ad una specifica famigliandodelli cinematici che permettono di
ottenere risultati di riconosciuta affidabilita lsul determinazione delle traiettorie, a
prescindere dalla conoscenza della forma e dethemsioni del blocco.

| risultati di questa fase possono essere utilizabmente per determinare la possibilita o
meno, di impatto dei blocchi in caduta, con I'oggetello studio, ma non sono sufficienti per
la valutazione delle energie in gioco ai fini dgll@gettazione delle opere di difesa in quanto
le determinazioni sui volumi dei blocchi in cadptassono non essere effettuate.

SCELTA DEL MODELLO DI CALCOLO

Per analizzare il movimento di caduta e tentar@dividuare le aree maggiormente soggette
a propagazione di massi si possono utilizzare sivaetodi che possono venire applicati per
approssimare la situazione reale. Tali metodi possessere suddivisi in due macrogruppi
fondamentali: i modelli di tipo morfologicdempirici) e i modelli fisicamente basati
(cinematici).

I modelli morfologici sono utilizzati per una prinvalutazione del massimo avanzamento dei
massi, dipendono dalla topografia del versante leasano su analisi statistiche eseguite su
crolli storici. Rappresentativi di questo approcsiono i metodi zenitalicono d’ombra)
sviluppati da diversi autori (Onofri & Candian, B3Heinimann et al., 1998; Jaboyedoff &
Labiouse, 2003).

I modelli cinematici affrontano invece il problemdella delimitazione del massimo
avanzamento dei blocchi in modo analitico consiléoala fisica del moto e le relative
equazioni, pur con qualche necessaria semplificgzi®ono basati su diversi algoritmi che
descrivono le relazioni esistenti tra tipo di moemvo (caduta, rimbalzo, rotolamento e
scivolamento), energia del blocco e coefficientrahtituzione del versante. Tali modelli di
simulazione, nonostante il numero necessariameamdato di variabili introducibili e

I'aleatorieta insita nella determinazione dei pag&mdel moto, hanno il vantaggio di



consentire simulazioni che ricostruiscono il comgaarento delle traiettorie degli scendimenti
determinando le direzioni, le velocita e le enexgietiche dei massi durante il loro moto di
caduta.

Per la scelta del metodo da applicare come requisinimo per gli studi geologici e
geotecnici a supporto delle analisi dei crollisce riferiti alla bibliografia esistente allegata
ed in particolare é stato di valido aiuto, perh@oezza delle comparazioni tra i vari metodi, il
testo“Barriere paramassi a rete — interventi e dimensaomento”, di Peila D, Oggeri C.,
Baratono Ra cura della GEAM (Associazione Georisorse ed Amia), ed. 2006 di cui viene
di seguito riportato il brano relativo alle anajisevisionali delle traiettorie di caduta massi:

“Le procedure per la descrizione matematica delofeeno di caduta massi sono state
ampiamente studiate da numerosi autori a cui sianda per un approfondimento piu
dettagliato. Nel seguito si riporta una sintesi ldetaratteristiche dei principali modelli

previsionali che sono stati proposti in letteratuiecnica (Giani, 1997; Giani et al., 2004,
2005):

* modelli che schematizzano il blocco come un puet@uale la massa é concentrata:
“lumped mass” (Wu, 1985; Azimi et al., 1982; Spahg87; Spang & Rautenstrauch,
1998; Richards, 1988; Hungr & Bvans, 1988, Fornaal., 1990; Lieggio et al.,
2001; Agliardi & Crosta, 2003) e che analizzanonibto come costituito da una
successione di rimbalzi o eventuali rotolamentiudi punto materiale. Il moto puo
essere contenuto in una sezione verticale del perailungo un percorso
tridimensionale (Scioldo, 199). Questi metodi saamtaggiosi per la loro semplicita
operativa ma presentano la difficolta di definiredefficienti di restituzione utilizzati
per descrivere l'impatto. Un’ampia casistica e molticerche sperimentali al
riguardo sono disponibili in letteratura tecnica ig®i, 1997);

* modelli che schematizzano il blocco come un’elespeevedono che il moto avvenga
lungo una sezione verticale del pendio (Bozzoloatnki, 1996; Azzoni et al, 1995).
Il modello considera il punto di contatto blocconpé come centro di rotazione del
masso e impone la conservazione della quantitd dtonmtenendo conto della
variazione di velocita angolare conseguente allathp nonché dell'aliquota di
energia cinetica dovuta alla velocita angolare stesLo svantaggio principale di
questi metodi risiede nel fatto che il fenomend’idgdatto viene regolato solo da
fattori geometrici e non dalle caratteristiche manche dei mezzi a contatto;

* modelli che assegnhano al masso la geometria dialidlcs di sezione circolare nel
piano verticale del movimento (Pfeiffer Bowen, 298 fenomeno dell’'impatto viene
descritto imponendo la conservazione dell’energitle. || metodo tiene conto sia
dell'energia cinetica dissipata per attrito sia djuella dovuta all'anelasticita
dell'urto. La morfologia del pendio e assunta vdnila nell'area di contatto in modo
statistico a seconda dei parametri di rugosita ewnosita assegnati al singolo tratto
di pendio. Il principale svantaggio del metodo ed¢ nella difficolta di assegnare il
coefficiente di rugosita del pendio che controladirezione della velocita angolare a
seguito dell’impatto;

* modelli che considerano il blocco di forma ellistioa o poligonale libero di
muoversi in una topografia tridimensionale (Desatres & Zimmermann, 1987). I
principale svantaggio di questi metodi risiede aedifficolta di definire tutti i
parametri sia geometrici che di risposta all'impattoinvolti;

* modelli di tipo numerico che discretizzano la masgeciosa come un sistema di
blocchi che possono spostarsi ed avere recipronterazioni: il metodo ad elementi
distinti (DEM) (Cundal & Hart, 1985), il metodo d@inalisi delle deformazioni dei



mezzi discontinui (DDA) (Yang et al., 2004) e iltode degli elementi distinti nel
guale gli elementi sono rappresentati da sfere tegea di loro da sistemi di forze
reciproche (PF C). Il metodo DDA e stato applicatioconfronto dell’efficienza del
moto di blocchi aventi geometria differente (Feoat al., 2003, 2004). Il principale
problema di questi metodi € connesso alla diffecolti definire i parametri
geomeccanici che descrivono i contatti e al ridothomero di applicazioni
documentate di riferimento.

In conclusione, dall’analisi dei vari modelli di kk@lo per la previsione delle traiettorie, si

puo dire che quelli maggiormente consolidati ediz#ati nella pratica progettuale sono

quelli di tipo “lumped mass” sia in campo bidimensale che tridimensionale ed a questi si
fara prevalente riferimento nel seguito.”

Supportati da quanto enunciato in questo esempamiiparazione tra i diversi metodi, si &
preferito fare riferimento ai modelli tipo “Lumpedass” utilizzati dai principali software in
commercio per la valutazione delle traiettorie alilgta dei massi.

Il modello scelto ha la peculiarita che non nedassipriori di un rilievo geostrutturale di

dettaglio della parete rocciosa in quanto poss@sere ipotizzate situazioni di partenza piu
sfavorevoli, considerando come soggetta a distdiotera parete rocciosa e simulati gli

scendimenti anche senza considerare le dimensian®ena del blocco in caduta.

Tale caratteristica, che puo apparire un limiteattijgp alla modellazione di tali fenomeni, in
realta costituisce la sua forza, in quanto conseénl@vorare su un numero assai piu ampio di
simulazioni di scoscendimenti con punti di partertiifiusi su tutta I'area di probabile
distacco, di ridurre notevolmente i costi e di dimire I'incertezza determinata dalle analisi di
stabilita.

Ovviamente i risultati ottenuti con questa primgragsimazione senza rilievo in parete,
vanno analizzati criticamente e hanno una valitlitdtata a determinare l'esclusione del
coinvolgimento dell'obiettivo dello studio (edifecio struttura) dalle traiettorie di caduta,
mentre nel caso in cui le traiettorie individuatgéeressino 'obiettivo in studio, bisognera
necessariamente passare alla successiva fase diomaggttaglio solo se viene presa in
considerazione la realizzazione di interventi digazione del rischio.

L’analisi di prima approssimazione dovra essereritd ad una restituzione tridimensionale
degli scendimenti in quanto molto spesso la traigttpercorsa dai massi non giace su di un
piano verticale, né puo essere definito in modoragd uno sviluppo cilindrico che possa
contenere tutti gli scendimenti possibili. Si ntéepiu corretto utilizzare una rappresentazione
tridimensionale anziché riferirsi a modellazioningo direttrici, seppur logicamente
supportate, in quanto la loro utilizzazione cogtitae, nella maggior parte dei casi, una
semplificazione poco coerente con la complessitéedemeno reale.

Per lo sviluppo di un calcolo delle traiettorietigho “lumped mass” € necessario conoscere |
“coefficienti di restituzione” (Rn ed Rt), che desono la risposta all'impatto del terreno, ed
il “coefficiente di attrito” al rotolamento (Cr),atiblocco sul versante.

Questi coefficienti, in particolare quelli fisickono di incerta quantificazione e pertanto,
vengono usualmente trattati in modo statisticoé gisulta conveniente adottare un range di
valori da utilizzare per compiere quante piu ripemi possibili del calcolo per ogni singolo
blocco in caduta.

Meglio sarebbe, laddove possibile, calibrarli cora tback-analysis” nella quale si sviluppi il
confronto fra la posizione planoaltimetrica dei puli arresto e delle nicchie di distacco
osservati sul sito, con quelli simulati nella mdagbne, sino ad ottenere una buona
corrispondenza, per mezzo del variare dei parandpiosti al calcolo. Qualora siano
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disponibili anche ulteriori informazioni quali: imgnte di impatto, alberi abbattuti, ecc. anche
gueste debbono essere adeguatamente considetatevilappo delle back-analysis.

La taratura dei coefficienti di restituzione endige e di attrito, deve essere valutata
soprattutto rispetto alla dettagliata carta litadbege dell'uso del suolo definita nella fase
precedente di caratterizzazione, poiché attribeireneamente ad un'area o ad una porzione
del versante un determinato valore dei coefficispg#sso comporta sostanziali cambiamenti
nelle traiettorie degli scendimenti dei blocchi.

L’approccio statistico prevede la simulazione di gnan numero di traiettorie possibili di
crollo al variare, entro campi prefissati, dei cmgéhti fisici che descrivono il fenomeno. II
numero delle simulazioni deve essere scelto da @as=s0 e dipende sia dalla distribuzione
dei coefficienti di restituzione adottata per iivamatti, sia dalla precisione con cui si €
caratterizzato il pendio. Tale numero deve essengrao con l'estensione e l'altezza della
parete rocciosa coinvolta dallo studio.

Lo studio delle traiettorie di caduta dei massbase a modelli di tipo “lumped mass” con
analisi di tipo tridimensionale al fine di una raggentazione finale delle traiettorie sulla
cartografia a scala 1:2000, deve considerare leesggipotesi di riferimento come punto di
partenza ai fini di una maggiore cautela dei regult

« i parametri di input per quanto riguarda il terrexostituente il pendio devono
provenire da dati esistenti in letteratura (vedegdto 4), in funzione del
rilievo geologico effettuato (punto 4 FASE 1) o riegderivati da back-
analysis riferite a blocchi rocciosi rinvenuti natta o a tracce evidenti di
percorsi di caduta massi di cui si conoscono lemedi distacco, i percorsi
effettuati e i punti di arresto;

« non si devono considerare ostacoli dovuti allagmea di alberi o di strutture
murarie in ragione del carattere di prima approagione di questo livello
iniziale di valutazione del fenomeno, per cui cipsine nelle condizioni di
massima cautela;

+ trattandosi di uno studio probabilistico, il fatodi incertezza va compensato
con un maggior numero possibile di simulazioni dduta, al variare dei
coefficienti (soprattutto quello di attrito) e delposizione dei punti di lancio;
in ogni caso, tale numero e direttamente propoat@al grado di incertezza
nel caso non siano reperibili dati su eventi precéide alle dimensioni della
parete rocciosa. E' quindi consigliabile definide numero di simulazioni
attraverso l'uso di approcci statistici (metodo MNewarlo), in relazione ai
parametri suscettibili di variabilitd. In gran parlei programmi di calcolo,
disponibili in commercio, tale metodologia risulfia integrata al sistema per il
trattamento dei dati di input.

Se l'analisi condotta su tutto il tratto in paretevrastante |'obiettivo dello studio, con i
parametri indicati precedentemente, risulta negasimche aggiungendo un coefficiente di
sicurezza pari ad un decimo della distanza massiotg se l'arresto del 100% dei blocchi
avviene ad una distanza superiore ad almeno umdedi quella complessiva tra I'obiettivo
ed il punto piu alto della sorgente dei crolli, dmecessario passare alla succedSAGE

3B e si puo terminare I'analisi che in tal modo haifieato il non coinvolgimento del
bersaglio in esame rispetto alla caduta di massi. distanza obiettivo — sommita della parete
= 500 metri, l'arresto deve verificarsi ad almema wlistanza superiore ai 50 metri).

Gli Uffici deputati alla gestione amministratival d®Al potranno richiedere ulteriori gradi di
approfondimento in caso di fattori non ben evidatiz di ulteriori ragioni specifiche inerenti
le caratteristiche del sito.
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Se invece, le traiettorie intercettano il bersagiieesame o si arrestano a distanze minori di
quelle indicate precedentemente, € necessarioteniosé grado di approfondimento, al fine
di definire lo scenario di riferimento per la prttgzione di interventi di messa in sicurezza.

FASE 3B - SCENARIO DI RIFERIMENTO PER IL DIMENSIONAMENTO DELL E
OPERE DI MITIGAZIONE DELLA PERICOLOSITA.

Questa fase risulta obbligatoria per tutti quei casui deve essere progettato il sistema di
interventi attivi (in parete) e passivi (barrierargmassi) per la mitigazione del rischio da
frana di crollo con volumetrie inferiori ai 1000’m

Dovra essere condotto uno studio geo-meccanicetthglio a mezzo di un rilievo fisico in
parete, eseguito per tutti i fronti rocciosi i doliocchi in frana possono interferire con
I'oggetto del progetto di mitigazione del rischio.

Il rilievo dovra essere coordinato da un rocciaesperto in rilievi geomeccanici, che seguira
i lavori direttamente in parete. Le stazioni di ungs realizzate per ogni zona di omogeneita,
dovranno essere in grado di determinare le caistttdre geostrutturali e di fratturazione delle
aree sorgenti.

A tale scopo si debbono applicare i suggerimemtifodallISRM “Suggested Methods for
the Quantitative Description of Discontinuity in €&oMasses”, come principale riferimento
per la descrizione quantitativa delle discontinaiédle rocce.

Il rilievo in parete deve giungere all'individuam® dei blocchi in equilibrio instabile sul
fronte roccioso e alla valutazione delle relatiaeatteristiche geometriche e geostrutturali per
individuare i volumi e i possibili cinematismi. Ggsingolo blocco o raggruppamento di
blocchi dovra essere distinto in planimetria compagta numerazione e con schede ove
verranno riportate le caratteristiche geometri¢ber(a e dimensioni dei lati) e volumetriche.

Devono essere acquisite tutte le informazioni thotatorio e/o in situ, necessarie per la
caratterizzazione della resistenza al taglio dedlecia lungo le discontinuita (almeno per
quelle che rendono cinematicamente possibile loknento dei blocchi), da porre a base
dei criteri di rottura per le rocce lapidee.

La determinazione della caratteristiche di resistedella matrice rocciosa potra essere
ottenuta anche attraverso prove di schiacciamentdaboratorio su campioni rocciosi
rappresentativi (schiacciamento semplice o poirgd)oe di misure di rimbalzo dello
sclerometro da roccia su superfici di discontinintagre ed alterate.

Sulla base del complesso dei dati acquisiti, oecareffettuare le verifiche dei singoli blocchi
identificati dai rilievi in parete, al fine di detainarne I'effettivo stato di stabilita.

Per le determinazioni delle caratteristiche geatdene degli spessori dei terreni affioranti
lungo la zona di transito, cosi come identificagllanfase precedente, dovra essere eseguita
una campagna di indagini geognostiche consisteatinsindagini geofisiche (tomografie
sismiche e/o altri mezzi di indagine se motivahgedn saggi geognostici (realizzazione di
pozzetti e/o trincee con raccolta di campioni meiiascatola cubica o perforazioni
meccaniche con raccolta di campioni indisturbati).

Per la determinazione dei coefficienti di restitung e attrito dei terreni di copertura, sui
campioni prelevati lungo la zona di transito degiendimenti, devono essere condotte le
necessarie prove per la determinazione delle eaisitthe granulometriche e per la
classificazione secondo i metodi ASTM 1969-1975NRAJNI 10006.
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Per cio che concerne le metodologie di calcologmio essere applicati sia i metodi dove i
blocchi sono trattati come punti materialitmped Mass che quelli ove i blocchi hanno

forma e dimensione assegnate tipo CRSP o altmosciuti internazionalmente, in relazione
alle caratteristiche dimensionali e geotecniche ldecchi in rotolamento individuati dalle

indagini svolte. La scelta del metodo deve essarstificata appropriatamente in base alle
caratteristiche dei luoghi o in ragione dei risultattenuti nel confronto tra le diverse

metodologie

Le indagini previste in questa fase permettono:

- una migliore caratterizzazione della zona di tiangier la determinazione dei
coefficienti di restituzione e di attrito;

- il posizionamento certo del punto di partenza diecdhi;
- il dimensionamento tridimensionale dei blocchi patalmente instabili.

Alla luce delle nuove informazioni sara possibilgetere I'analisi delle traiettorie con dati
certi sulle dimensioni e forma dei blocchi in cajuin maniera di poter definire la
distribuzione delle energie lungo il pendio, ai fiel dimensionamento delle opere di difesa
passive.

Gli scenari di riferimento per la progettazionele@elpere “attive” e/o “passive” del sistema di
interventi per la riduzione delle pericolosita & dechio, sono il risultato ultimo degli studi
geologici e geotecnici di cui alla presente divetti

La modellazione utile alla definizione del “croliib progetto” deve attenersi almeno a quanto
definito all’interno delle linee guida predispostiall’ European Organisation for Technical
Approvals (EOTA) nella Guida per il benestare teonturopeo diSISTEMI DI PROTEZIONE
PARAMASSI denominato ETAG 027. In relazione a cio il professita dovra elaborare la
modellazione in base ai differenti cinematismi oisitati ed in particolare, facendo
riferimento alle seguenti tipologie indicate dallarmativa tecnica:

1) crollo di un masso isolato;
2) crollo di uno sciame di blocchi;

3) crollo che si esplica in condizioni temporaliitda poter essere considerato come un unico
evento;

4) crolli ripetuti, concentrati in tempi ristrettiungo la stessa direttrice.

Una volta completate tutte le analisi e le modé&dlaz una relazione conclusiva presentera i
risultati ottenuti in un’organica rappresentazigo@ntitativa delle instabilita presenti lungo le
pareti rocciose e degli scenari di riferimento lpgorogettazione delle opere di difesa.

La fase successiva, relativa alla progettazionde debluzioni tecniche (da parte di enti
pubblici o di soggetti privati), dovra fare riferamto a quanto stabilito dalle recenti norme
UNI specifiche per le “Opere di difesa dalla cadotassi” aventi codice UNI 11211, ed in
particolare alla parte 4 — Progetto definitivo edauitivo.

Ai fini del necessario interscambio tra gli studiofpgici e geotecnici ed il progetto, risulta
evidente che quanto fin qui indicato si riferistia &ase pre progettuale e che i calcoli sulla
stabilita dei blocchi instabili in parete e le &thorie dei rotolamenti dovranno essere ripetuti
in fase di verifica delle soluzioni progettuali pgerconvalida della fattibilita tecnica delle

opere.
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Si fa presente che e necessario che gli studivieddla FASE 3, in relazione alla complessita
delle valutazioni sulla meccanica delle rocce, cigmedisposti a firma congiunta di un
professionista geologo e di un professionista geate.
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ALLEGATO 1

LA CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI (Beniawsk y, Romana)

Nel campo della progettazione di infrastruttureimtyegneria civile, siano esse legate alla
stabilita di un versante o alla stabilita di un @@ sotterraneo, difficilmente si possono avere
informazioni dettagliate sulle caratteristiche @isistenza e di deformabilitd dellammasso
roccioso interessato alla progettazione. Alloraedta importante poter utilizzare uno schema
che possa soddisfare le richieste, un metodo ertopohe permetta di risolvere i problemi
dovuti alla scarsa conoscenza o esperienza dieteaxinata area.

Le classificazioni di Beniawsky e Romana (la seeoedderivata dalla prima, che risultava
troppo “conservativa”) consentono di soddisfareuegijti richiesti e le problematiche che si
presentano. La classificazione di Beniawsky si lsagailievo, in campagna o in laboratorio, di
sei parametri:

Al = resistenza a compressione uniassiale;

A2 = Rock Quality Designation Index (Indice RQD);

A3 = spaziatura delle discontinuita;

A4 = condizioni delle discontinuita;

A5 = condizioni idrauliche;

A6 = orientamento delle discontinuita.

Da questi sei parametri si ricavaRbck Mass Rating (RMR, Beniawsky)e con le dovute
correzioni apportate deomananel 1985, IoSlope Mass Rating (SMR)

L'RMR, nella pratica, viene differenziato come:

RMR di base = RMB=Al1 + A2 + A3 + A4 + A5
RMR corretto = RMR = (A1 + A2 + A3 + A4 + A5) + A6

1. VALORE DI Al

Al si puo ricavare sia da prove di laboratorio (Pdioad Test), sia da prove di campagna
mediante sclerometro o da prove speditive (StandaRIM), definendo la resistenza a

compressione uniassialg.S
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1.1 La prova Point Load Test
La prova Point Load ha il vantaggio di essere pidgtada essa si deriva l'indice di carico
puntuale “§” che viene correlato alla resistenza alla comprassimiassiale  mediante la
relazione:

Su=Kls
K e un coefficiente moltiplicativo per il quale $RM consiglia il valore 24, ma nella pratica
si e evidenziato come tale valore non € univoco lam@amente variabile. Palmstrom

suggerisce dvariare K in funzione did secondo lo schema seguente:

s (MPa) K

< 3,5 14
3,5-6,0 16
6,0-1,0 20
> 6,0 25

1.2 Le prove sclerometriche
Il martello di Schmidt, noto come sclerometro, ep@amente utilizzato come prova non
distruttiva e volta a misurare la “durezza di ritzio& della roccia. Dalla prova si ricava l'indice
di rimbalzo R che é possibile correlare alla resiza alla compressione uniassiale mediante la
relazione di Irfan e Dearman (1978):

Su=0,775R + 21,3

1.3 Standard ISRM

In una fase preliminare delle indagini, mancandwerdi campagna o di laboratorio, il valore di
Su puo essere stimata osservando la risposta dellaiaraglla sua percussione con |l
martello da geologo.

Dalla risposta della roccia si possono ricavareguenti

valori:

La roccia si incide con l'unghia o si sbriciql@,25 - 1 MPa

con le mani

Si sbriciola sotto i colpi della punta, lasiré& —5 MPa

sottili

16



La punta lascia deboli buchi, lastre sottili

rompono con forti pressioni delle mani

& — 25 MPa

La roccia si frattura con un colpo 25 - 50 MPa

Si frattura dopo due-tre colpi 50 — 100 MPa

Si frattura solo dopo molti colpi 100 — 200 MPa,
Si scheggia solamente > 200 MP

Definita la resistenza a compressioneepossibile ricavare il valore del primo parame¥io

Se si utilizzano prove Point Load o prove scleroitie¢ risulta piu agevole, rispetto alle

tabelle e ai grafici proposte da Beniawsky, ricavihivalore di Al trasformando i grafici in

forma di equazioni:

VALORE DI S, (MPa) EQUAZIONE
<=445 Al=——S8S_+1
’ 44.5
445 +93.75 Al 4 S. +1.368
41 - Fs = s .
I 4925 °
3
93.75 + 14 Al=——-S5_ +20919
3.75 + 140 46.25
140 = 180 Al1=0.0375S, +6.75
180 + 240 Al=0,0255, +9
= 240 Al=15

Qualora si utilizzi lo Standard ISRM si usa la tf&beroposta da Beniawsky nell'ultima

versionedel sistema (1989):

Su (MPa) > 200 100 -200 50 -10d 25 - 5( 5—-25

A\

1 -

[=
e

<1

Coefficiente
Al 15 12 7 4

2. VALORE DI A2

Se si effettuano sondaggi € possibile ricavaralibne di RQD, da cui si ottiene il coefficiente

A2, dal recupero di percentuale di carotaggio itibealla somma degli spezzoni di carota con

lunghezza maggiore o uguale a 100 mm:
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>L
RQD ==—=x100

Dove:
Lc = somma delle lunghezze degli spezzoni di cardt@0>mm
Lt = lunghezza totale del tratto in cui si € misutaia
In mancanza di carote di sondaggio, RQD si ricazandimero di famiglie di discontinuita
caratterizzanti I'ammasso roccioso e dalla misdedia loro spaziatura. Dalla relazione di
Palmstrém (1982) si ha:
RQD =115-3,3 Jv
dove Jv € il numero di fratture per metro cuboodcia.
In forma alternativa RQD si puo ricavare dalla fatandi Priest e Hudson (1981):

ROD =100 21 M 0,1 n + 1)
con n numero medio di giunti per metro.
Calcolato RQD con uno di questi metodi, si ricavaaefficiente A2 mediante le equazioni

che derivano sempre dai grafici di Beniawsky:

VALORE DIRQD % EQUAZIONE
=265 A2=—"_RQD+3
26.6
26.5 + 39 A= 2 RQD +1.71
205 =+ At Al=—— .
’ 12.4
39 = 76.6 A2=——RQD+0.739
i Y
;
A2=—"_RQD-1.367
76.6 34 Q 3

3. VALORE DI A3
Una volta calcolata la spaziatura media, cioé latadza media tra due discontinuita

adiacenti, @ossibile ricavare il valore del coefficiente A3gdmnte le seguenti relazioni:

SPAZIATURA (m) EQUAZIONE
<=0,2 A3 =15s +5
0,2+04 A3=10s 6

0,4 +0,66 A3 =/,752s + 5,9
0,66 + 0,94 A3 %,067s + 7,35
0,94+1,6 A3 =6,07s + 8,288
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1,620 A3 5s+ 10
>20 A3 =20

4. VALORE DI A4

Determinare dalle tavole di classificazione di Bevsky il valore numerico relativo alla
condizione delle discontinuita, invece, risulta taaoggettivo.

Per valutare correttamente A4 conviene procederamsmdo alcuni parametri numerici

attribuibili alla persistenza del giunto, allapgd del giunto, alla rugosita dello stesso,
all'alterazione delle pareti, e al materiale dm@mento:

A4=V1+V2+V3+V4+V5
| valori da assegnare sono:

V1 — Persistenza del giunto

PERSISTENZA (m) V1
<1 6
1+3 4
3+10 2
10 + 20 1
> 20 0
V2 — Apertura del giunto
APERTURA (mm) V2
Completamente chiuso 6
<0,1 5
01+1 4
1+5 1
>5 0
V3 — Rugosita del giunto
RUGOSITA’ V3
Molto Rugosa 6
Rugosa 5
Leggermente rugosa 3
Liscia 1
Levigata 0
V4 — Alterazione delle pareti
ALTERAZIONE V4
Non alterate 6
Leggermente alterate 5
Mediamente alterate 3
Molto alterate 1
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| Decomposte 0

V5 — Riempimento delle discontinuita

RIEMPIMENTO (mm) RIEMPIMENTO V5
- Assente 6
<5 Compatto 4
>5 Compatto 2
<5 Soffice 2
>5 Soffice 0

5. VALORE DI A5
Questo valore viene derivato dalle condizioni ificine riferite ad un fronte di 10 m. Dalle

tabelle fornite da Beniawsky si ottiene:

Venute d'acqua si Nessuna <10 10-25 25-125 > 125
10 m di lunghezza I/min I/min I/min I/min
Condizione Asciutta Umida Bagnata Deboli Forti vienu
Coefficiente A5 15 10 7 4 0

6. VALORE DI A6
Per I'orientamento delle discontinuita si appliaa eoefficiente di correzione A6, a seconda

che si tratti di gallerie o fondazioni

APPLICAZIONE Molto Favorevole Mediocre Sfavorevole Molto
favorevole sfavorevole
Gallerie 0 -2 -5 -10 -12
Fondazioni 0 -2 -7 -15 -25

Per quanto riguarda i versanti il coefficiente A6ogosto da Beniawsky risulta troppo

“conservativo” e pertanto nel calcolo di RMR sliaia la metodologia proposta da Romana.

Attribuiti tutti i coefficienti, sulla base del vale RMR: calcolato si identificano 5 intervalli

a cui corrispondono 5 classi di ammasso rocciostrettante valutazioni di qualita della

roccia:
RMRc 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 <=20
Classe I 1 1"l v \Y
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Descrizione, Molto buono Buono Mediocre Scadente Molto scadse

Dal valore di RMR si derivano i parametri caratteristici dellammassie secondo
Beniawsky assumono il valore:
coesione ¢ (kPA) =5 RMR
angolo di attrito = 0,5 RMR+ 5
modulo di deformazione E (GPa) = 2 RNIR 100

La formula di E e pero da considerare valida péorvali RMR superiori di 50, mentre per

valori inferiori si utilizza la formula di Serafim Pereira (1983):

E (GPa) = m{RMRb— 10 / 40)

7 Slope Mass Rating (SMR, Romana 1985)
Romana propone di aggiungere al valore di RMR @hed, alcuni fattori di aggiustamento
sulla base dell’orientamento relativo fra discouitiéd e fronte del versante e aggiungere un
ulteriore fattore che tiene conto del metodo dveca

SMR =RMRp + (F1 x F2 x F3) + F4
Il primo fattore di aggiustamento e il prodottatdi fattori:
F1 dipende dal parallelismo fra 'immersione dehfie e I'immersione dei giunti.
F2 e riferito all'inclinazione del giunto nell'ipesi di rottura planare.
F3 mantiene le relazioni proposte da Beniawsky pelinazione fra fronte e giunti.
F4 rappresenta un fattore di correzione legato atodo di scavo ed é stato fissato
empiricamente. Le condizioni di stabilita verifieasono relative a rotture planari e per
ribaltamento (toppling); il metodo é stato di reeemrsteso anche alle rotture a cuneo da
Anbalagan et al..

Sulla base della tabella che segue si attribuiscoatori ai fattori:
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CONDIZIONE
ROTTURA | CINEMATISMO Molto . , Molto
. Favorevole Mediocre Sfavorevole .
favorevole sfavorevole
Planare oj - of
Toppling oj - of — 180° > 30° 30° -20° 20°-10° 10° - 5° < 5°
Cuneo oi - of
F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Planare b <20° 20°-30° | 30°-35° | 35°-45° > 45°
Cuneo Bi
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Toppling F2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Planare B - pf 1o o o o o R R
Cunco Bi - B =10 10°-0 0 0°-(-10°) <-10
Toppling By - Bf < 110° 110° - 120° > 120° - -
F3 0 -6 -25 -50 - 60
dove:

aj = immersione del giunto

ai = immersione della retta di intersezione di diapper la rottura a cuneo

of = immersione del fronte del versante

Bj = inclinazione del giunto

Bi = inclinazione della retta di intersezione di gu@ni per la rottura a cuneo

Bf = inclinazione del fronte

Il fattore F4 vale invece:

METODO DI SCAVO F4
Scarpata naturale 15
Abbattimento con pretaglio 10
Abbattimento controllato
Abbattimento normale 0

Abbattimento non controllato -8

Calcolato il valore di SMR, si possono avere indigai generali, fornite da Romana, sul

grado di stabilita della scarpata, sul tipo di owatismo di rottura che si puo instaurare

guanto possano pesare eventuali interventi diltadizione:

e Su

SMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
CLASSE I IT 11 IV v

DESCRIZIONE Molto buona Buona Mediocre Scadente Molto scadente

STABILITA® Slcural}lenre Stabile Parzmhlnente Instabile Slulcuramlenre
stabile stabile instabile

MODO DI Assente Possibili Lungo piani o Lungo piani o su Su grandi piani o

ROTTURA ) blocchi per cunei grandi cunei rototraslazionali
STABILIZZAZIONE Nessuna Occasionale Sistematica Estesa Rll;lggii; la
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ALLEGATO 2

Joint or Block Wall Condition

GS/

Block Size
Massive - very well interlocked

Wery rough, fresh unweathered surfaces
Slickenscad, highly weathenad surfaces with
1 compact coating or Mlngs ol angular fragmenis

amaoth, moderately weatherad or

ahered surfaces

Rough, shghtly weathered,
4 Podr

iron steined surfaces

Yery poor
"+ Sfckensided, highly weathered surfaces wih

‘k\_\‘\} *=a. T4 soft day coatings or filings

Good
Fawr

unadisturbed rock mass blocks formed 1CE+T
by three or less disconfinuity s=ts
with very wide joinl spacing 150 -
JotnT gpaeing > 100 om ¥l
100 em 5? / b ] 1E+
& L/

X ‘\.f:\, Very good
T
)

Blocky - vary wall inferkackad &0 :
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of cubical blocks formed by three gy o A -

arthogonal discontinuity seis B0 /) f’
40

Joind apacng 20 - 100 cm

A s
Wery Blocky - interiocked partalky / /
disturbad rock mass with multifacste

angular blocks formed by four or more
discoutimuity seis

(11

/ / K 100E+3

10E+3

S
B

g
\\\H
\\"'-,

e
e
™

e
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P ]
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heswily broken rock mass with a

miture or anguiar and rounded 1 -

rack pEeces

SO Eoacing < 3 om / o
fcm J'I' 1

Foliatedlaminatedishearad - thinly ¢ 4 g ¥ ! i
laminated or foliated, tactonically sheared g ! J i d
weak rock, clossly spaced schistosity NIA WA | e e
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ALLEGATO 3

PROPOSTA CLASSIFICAZIONE
AMMASSI ROCCIOSI

1 - METODOLOGIA

La classificazione proposttabella 1)viene effettuata attraverso la valutazione di serde
di fattori (n° 12) ai quali sono assegnati 5 livalli punteggio crescente, aventi dei valori
direttamente proporzionali al peso con cui pucuind! il fattore stesso sul dissesto di crollo.

Per ogni parametro si € stabilita una scala digagib differenziata, per tenere conto del
peso diverso esercitato dai fattori considerati.

La somma aritmetica del punteggio attribuito aigsinfattori individua 5 diverse classi di
roccia (vedi tabella 2) aventi qualita e stabilita differenti (da comphaente stabile a
completamente instabile),

Nel dettaglio, i fattori che si considerano nellassificazione proposta sono i seguenti:

- Fattori geomeccanici:
| - Famiglie di giunti
Il - Spaziatura giunti
[l - Direzione, pendenza e discontinuita
IV - Apertura fessure
V — Volume del masso

- Fattori geomorfologici:
VI - Altezza della scarpata rocciosa
VIl - Lunghezza del pendio
VIl - Inclinazione media del pendio
IX - Andamento topografico del pendio

- Fattori geologici:
X - Tipologia materiale presente sul pendio

- Fattori ambientali:
Xl - Tipo del terreno di copertura vegetale

- Fattori storici:
XII - Frequenza storica di caduta massi
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Tabella 1 — Classificazione degli ammassi rocqiesila valutazione delle frane di crollo

CLASSIFICAZIONE
DEGLI AMMASSI ROCCIOSI

CATEGORIA

Indice di pericolo crescente

Famiglie di giunti

pochissimi giunti

una famigli giunti

due famiglie di giunti

tre amiglie di giunti
ammasso suddivisg

piu di tre famiglie di
giunti ammasso

in piccoli cubi molto fratturato
punteggio 0 3 6 9 12
Spaziatura giunti > 200 cm. da 60 a 200 cm. da 60 a 20 cm. da20a6cm. <6cm.
P 9 (molto larga) (larga) (moderata) (stretta) (molto stretta)
I
punteggio 3 6 9 12 15
D."ez"”?e g‘pendenza molto favorevole favorevole discreta sfavorevole ltmefavorevole
M discontinuita
punteggio 3 6 9 12 15

Apertura fessure
Condizioni

Fessure chiuse
Circolazione

Fessure chiuse o poco
aperte Circolazione idric

¥

Fessure aperte
dalmmalcm
Circolazione idrica

Fessure aperte
dalcmalOcm
Circolazione idrica

Fessure aperte
maggiori di 10 cm
Circolazione idrica

v idrogeologiche idrica assente nelle fessure scarsa | nelle fessure sensibilg nelle fessure nelle fessure molto
e discontinua abbondante abbondante
punteggio 2 4 6 8 10
v Volume del masso <0,5'm 05-15m 15-3m 3-10m >10nd
punteggio 3 6 9 12 15
Altezza scarpata <10m 10-40m 40-70m 700-M0 >100 m
\
punteggio 2 4 6 8 10
Lunghezza pendio >250m 250 - 100 m 100-50 m —BHDm <10 m
Ml
punteggio 2 4 6 8 10
Inclinazione media <15° 15-30° 30 - 45° 45-70° >70°
VIl | pendio
punteggio 3 6 9 12 15
Andamento topografico terrazzato a gradini molto irregolare irregolare egalare, liscio
IX (Rugosita del pendio) 9 9 9 9 ’
punteggio 0 3 6 9 12
Tipo .d' materiale del sabbia, limo ghiaia, ciottoli terreno eluvio . blocchi, __roccia roccia affiorante
X pendio colluviale, blocchi subaffiorante
punteggio 2 4 6 8 10
Vegetazione di coperturg bosco con bosco con copertura < prevalentemente prevalentemente
d copertura 50- o - assente
X el versante o 50%, arboreto arbustiva erbacea
100%
punteggio 2 4 6 8 10
Frequenza storica di . . . . . - eventi ripetuti e
- . nessuno pochi eventi eventi occasionali molti event -
Xl | caduta dei massi frequenti
punteggio 1 2 3 4 5
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Tabella 2 - Classi dellammasso roccioso determinatbase alla somma dei coefficienti
numerici e significato delle classi

Punteggio totale <50 51-70 71-90 91-110 > 110
CLASSE DI
ROCCIA A B c D E
QUALITA'’ OTTIMA BUONA | DISCRETA SCADENTE S(I\Z/IAODLETI\?TE
DELL'AMMASSO
ROCCIOSO Completamente . Parzialmente . Completamente
sabile | 1€ | “ganile nstabile instabile
Necessita
di Controlli in Disgaggio e Disgaggio e
Non sono puntuali parete. pulizia parete. pulizia parete.
L ) necessari verifiche Disgaggio. Consolidamento| Consolidamento
Indirizzi per gli particolari e Consolidamento| delle masse a delle masse a
interventi interventi di controlli delle principali rischio non rischio non
protezione o sulla masse instabili. removibili. removibili.
consolidamento parete. | Eventuali opere Opere Opere paramassi.
Eventuale paramassi. paramassi.
disgaggio

2 - DESCRIZIONE DEI FATTORI

| — Famiglie di giunti

Il numero delle famiglie di giunti che pervadonarntimasso roccioso € un parametro
fondamentale per descrivere lo stato di frattumreialello stesso, poiché influenza le
dimensioni dei blocchi rocciosi potenzialmente ahdi, nonché il loro stato di mobilita e le
modalita di rottura del’ammasso roccioso.

Infatti, il punteggio attribuito cresce alllaumerdgadel numero delle famiglie di giunti
presenti: se non esiste un numero sufficiente wigle di discontinuita le probabilita di
rottura possono anche ridursi a zero, mentre conel@vato numero di famiglie il
comportamento del’ammasso puo avvicinarsi a quglioo dei terreni.

Il — Spaziatura tra i giunti

La spaziatura tra i giunti € un importante paramethe caratterizza 'ammasso
roccioso poiché incide sulla dimensione dei bloctiioccia intatta.

Ovviamente si fa riferimento alla spaziatura medgadue discontinuita consecutive
appartenenti alla stessa famiglia e nel caso dimmmasso roccioso interessato da due o piu
famiglie di giunti, il dato si riferisce alla spatira tra discontinuita appartenenti alla famiglia

principale.

Il punteggio attribuito cresce al diminuire dellgagiatura tra due giunti consecutivi
appartenenti alla stessa famiglia.
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[l — Direzione e pendenza delle discontinuita

La giacitura delle discontinuita, determinata attrao la direzione e la pendenza del
giunto, viene considerata in relazione alla prolttakili agevolazione del fenomeno franoso.

Cosi come nel caso della spaziatura, si consitataritazione della famiglia di giunti
principale.

Il punteggio viene infatti attribuito sulla baseuh giudizio qualitativo distinto nelle
seguenti categorie: molto favorevole, favorevoisciéto, sfavorevole e molto sfavorevole.

Una situazione molto favorevole si potrebbe idédre in una condizione di giacitura
a ‘“reggipoggio” delle discontinuita rispetto al sante; dei giunti suborizzontali, invece,
identificano una condizione favorevole per la di&hinella situazione compresa tra discreta e
sfavorevole si vogliono comprendere i casi in idiscontinuita hanno orientazione a
“franapoggio” con inclinazione minore del pendi®y funzione dell'inclinazione delle
discontinuita; la situazione molto sfavorevole e&veice attribuibile alla condizione di
discontinuita disposte a franapoggio con inclinegimaggiore di quella del pendio.

IV — Apertura delle fessure e condizioni idrogeoloighe

L’'apertura di una discontinuita € la distanza mddaa suoi lembi; questo parametro
viene considerato in quanto I'apertura della disicoiita, a parita di altre condizioni consente
un rilascio della roccia conseguente a una dimongi(fino all’annullamento), dell’attrito
radente.

Poiché I'apertura delle discontinuita influenzdluisso idrico presente negli ammassi
rocciosi condizionandone la permeabilita e dimirdose la resistenza al taglio, i due
parametri vengono considerati unitamente nellesiflaazione proposta.

Il punteggio attribuito aumenta allaumentare dglertura delle fessure e
conseguentemente della circolazione idrica presente

V — Volume del masso

La dimensione dei blocchi di roccia integra € lagatla spaziatura media delle
discontinuita e al numero di famiglie presenti a@limasso roccioso.

Ai fini della valutazione del presente parametrené considerato come volume del
masso il volume di roccia che rimane integro a gegli una frana di crollo.

Il parametro puo essere stimato considerando sialdre della spaziatura sia |l
volume dei massi crollati piu di frequente presentiversante in analisi.

Il punteggio attribuito aumenta all’aumentare dellume del masso crollato in quanto
nel moto di rotolamento e saltazione verso valleassi di maggiore dimensioni possono
raggiungere, a causa della maggiore inerzia, magtjgianze dal punto di distacco.

VI — Altezza della scarpata

In considerazione del fatto che il moto di caduthrdasso e influenzato inizialmente
dall'altezza del punto di distacco, come parametaitezza della scarpata” verra
prudenzialmente considerata quella compresa tiglib superiore e la base della scarpata o
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del versante, pur ovviamente potendosi verificagedistacchi di roccia da qualsiasi punto
della scarpata.

VIl — Lunghezza del pendio

Anche questo parametro assume importanza rileyzertdescrivere il moto di caduta
dei massi. Infatti, il rischio aumenta al diminudtella distanza percorsa dal masso lungo |l
pendio che si sviluppa alla base della scarpata.

Il punteggio attribuito in tabella di conseguenzaniduisce allaumentare della
lunghezza del pendio.

VIII - Inclinazione del pendio

by

Questo fattore e anch’esso di notevole importanpa,quanto una maggiora
inclinazione del pendio aumenta la probabilita kmeasso crollato percorra lunghe distanze.

A scopo prudenziale come inclinazione del pendicmasiderata quella del tratto di
versante in cui ha il massimo valore.

Il punteggio attribuito in tabella pertanto, auneeat’aumentare dell'inclinazione del
pendio, tendendo presente che €& stato attribuitoindice anche per i pendii aventi
inclinazione inferiore a 15°, poiché da studi dittee risulta che anche su terreni
suborizzontali si possono verificare casi di ratedsnto o rimbalzo di massi crollati.

IX — Andamento topografico del pendio

Per la valutazione del presente parametro, datgrdade varieta morfologica dei
versanti, € proposta in tabella una descrizioneaggpmativa dell’andamento del pendio.

Il punteggio attribuito decresce allaumentarel’dedgolarita del pendio, fino ad
attribuire un valore pari a zero a un versantegato.

X —Tipo di materiale

Questo parametro si riferisce alla tipologia dréap che costituisce prevalentemente
il versante lungo cui potrebbe avvenire il moto deassi, in quanto influisce sullo
smorzamento del moto. Il punteggio attribuito ceeggassando dalle litologie terrigene
variamente alterate a litologie rocciose integre.

Xl — Vegetazione di copertura

La presenza o meno di vegetazione sul versanteiscé notevolmente sulla
possibilita di frenare il moto dei blocchi franati.

In considerazione del fatto che quanto sopra dipeanche dalla tipologia di essenza
presente e dalla densita, il punteggio attribuitotabella cresce passando dalle essenze
arboree a quelle erbacee nonché al diminuire deltsita della vegetazione.
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XIlI - Frequenza storica di caduta dei massi

Questo parametro fornisce utili indicazioni sutlendizioni di stabilita della parete
rocciosa.

E’ importante perd considerare che spesso neisipmsi centri abitati o delle
infrastrutture antropiche i massi crollati vengaimossi, per cui oltre ad una analisisitu e

consigliabile effettuare un’indagine tra gli abiiaallo scopo di ottenere informazioni a
riguardo.

Il punteggio attribuito cresce allaumentare deftaquenza degli eventi franosi
verificatisi nel tempo.
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ALLEGATO 4

TABELLA DI RIFERIMENTO PER L'USO DEI COEFFECIENTI DRESTITUZIONE
TANGENZIALE; NORMALE E DI ROTOLAMENTO

Tabella di riferimento dei valori da applicare peroefficienti richiesti dalla modellazione
tipo “Lumped Mass” in relazione alle differentidibgie (scelte tra le piu rappresentative per
il territorio siciliano), presenti lungo il pendimteressato dagli scendimenti dei massi in

crollo.

Tipologia superficie Kn Kt Cr

Roccia affiorante quarzarenitica o basaltica 0,6(y6/0,85 - 0,95| 0,30 - 0,5
E‘;‘fgirﬁoﬂi:arame carbonatica o 0,40 - 0,600,80 - 0,90 | 0,40 - 0,5(
Asfalto 0,40 - 0,500,85 - 0,90 | 0,40 - 0,6(
Detrito cementato 0,35-0,46,75-0,85| 0,40 - 0,60
Detrito sciolto grano sostenuto 0,30-0,8%0-0,80| 0,40 -0,8¢
Detrito sciolto matrice sostenuto 0,28 -0,860-0,80| 0,60-1
Detrito con copertura di suolo 0,28 - 0/850-0,70| 0,60-1
Argille alterate 0,20-0,3®M,50-0,65| 0,60-1
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ALLEGATO 5 — DIAGRAMMA DI FLUSSO RELATIVO ALLE FASI DI STUDIO
PREVISTE

FASE 1 ALLEGATO 5: Diagramma delle fasi

ETLCA 0 GEOMECCANEID
DiBASE

FASE 3B
AMALIS PRELIMIMARE

FASE A
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Croli- man

FAEE IR
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FASE 3A
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