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DEFI NI Z1 ONI UTI LI ZZATE NELLOI NVENTARI O FENOMENI FRAN

Il fenomeno di crollo inizia con il distacco di roccia da un pendio. La massa si muove inizialmente in
aria per caduta | i bera e, successivamente all 0l mpatt

rotolamento, frantumandosi in elementi di dimensioni variabili.

EG un movimento improvviso ed estreman®

La spaziatura tra i sistemi di discontinuita determina la
dimensione dei blocchi.

La distanza percorsa dai blocchi dalla nicchia di distacco
alla zona di accumulo dipende da diversi parametri, quali
| dacclivit™, | a morfol ogi a,




DEFI NI Z1 ONI UTI LI ZZATE NELLOI NVENTARI O FENOMENI FRAN

RIBALTAMENTO

I ribaltament.i sono rotazioni i n avanti, verso | 06est
punto situato al di sotto del baricentro della massa in movimento.

Steap Cliff Face

Original Position
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SCIVOLAMENTO TRASLATIVO

Spostamento di massa lungo una o piu superfici di
scivolamento lungo le quali viene superata la
resistenza al taglio.

Interessano generalmente alternanze
litologiche; le superfici di scivolamento
si impostano su discontinuita o piani di
strato a franapoggio con inclinazione
minore del pendio.

NVENTARI

Original position

O FENOMENI

F RANOC

Surface rupture

/
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INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO,
SCIVOLAMENTO E CROLLO

a) INTERVENTI ATTIV.Imigliorano le caratteristiche geomeccaniche degli ammassi rocciosi e
impediscono il distacco di blocchi

TIRANTI: elementi strutturali capaci di trasmettere forze di trazione al materiale

CHIODI E BULLONIstabilizzano blocchi di roccia isolati da discontinuita vincolandoli a porzioni di
roccia intatta. Non agiscono singolarmente, ma come insiemi disposti secondo una griglia.

RETE AD ALTA RESISTENZA CON FUNI DI ORDITURA, CHIODATURA E PIASTRE DI RIPARTIZIONE:
stabilizzazione di aggetti e porzioni instabili di alcuni metri di spessore.

SPRITZBETON ri vestimento della superficie affiorante d:¢
calcestruzzo, spruzzato i n pressione sulla superfic
metallica per migliorare ulteriormente | a resistenz




INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO,
SCIVOLAMENTO E CROLLO
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INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO,
SCIVOLAMENTO E CROLLO

b) INTERVENTI PASSIVEI limitano a proteggere passivamente le infrastrutture adiacenti ai versanti
instabili, intercettando o deviando i blocchi mobilizzati, senza agire sulle cause responsabili dei
fenomeni di crollo/ribaltamento.

RETI PARAMASSI IN ADERENZdstituite da fili di acciaio zincato intrecciati in maglie poligonali,
rinforzate mediante funi costituite da trefoli. Aderiscono ai versanti e ne sono ancorate.

RILEVATI E VALLI PARAMASSHIrilevati sono terrapieni a sezione trapezia, costituiti di materiale
grossolano, posti alla base dei versanti soggetti a caduta massi. Possono avere uno sviluppo lineare
notevole (centinaia di metri). Il sistema e completato da uno scavo sagomato (vallo) posto
Immediatamente a monte del terrapieno.

BARRIERE PARAMASStrutture elastiche ad elevato assorbimento di energia, dotate di freni,
dimensionate e posizionate in modo da intercettare le traiettorie dei massi in caduta ed arrestarne |l
moto.

GALLERIE PARAMASStrutture in calcestruzzo armato atte a proteggere tratti stradali; deviano le
traiettorie dei blocchi.




INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO,
SCIVOLAMENTO E CROLLO




NORMATIVA DI RIFERIMENTO

A NORMA UNI 11211 « Opere di difesa contro la caduta massi»

U Parte 1: Termini e definizioni

Parte 3: Progetto preliminare

cC: . C: C:

Parte 2: Programma preliminare di intervento

Parte 4: Progetto definitivo ed esecutivo
Parte 5: Ispezione, monitoraggio, manutenzione e ruolo dei gestori

area con difierente pericolosila.

analisi di caduta massl: Raccolta di dati storici e dei parametn che influenzano la caduta
massi su  un  versante (condizioni  geologiche, litologiche,  geomeccanicha,
geomorfologiche, vegetazionall) e successve elaboraziom che consentono di penmetrare
le aree di distacco, analizzare |a propagazione delle traiettorie di caduta e delimitare |e

analisi delle traietiorie di caduta: Analisi del moto di caduta del massi che consente di
determinare parametri progetiuali quali l'atezza, la velocita, l'energia e i punti di arresto
delle traiettorie di caduta. Pud essare esequita wtilizzando parametri di descrizione del
mioto su base bibliografica, oppure modulando gli stessi fino ad oftenere le traiettorie di
caduta di scoscendimenti gia avvenuti (analisi a ritroso o analisi a posterion). Le analisi
gsaquite con approccio probabilistico assumono un parcentile di nferimanto non minore
gdel 95%.




UNI 112134 (2@]]@) I Parametri di impatto sulle opere paramassi passive

Qualungue sia la tipologia dell'opera di difesa in progetto, le azioni si riferiscono al caso di
crollo di un masso isolato o di uno sciame di massi che agiscono sull'opera di protezione
in condizioni temporali tali da poter essere considerati come un unico evento.

Lenergia cinetica sollecitante di progetto E, & pertanto determinata La massa del blocco di progetto (my) & definita come il prodotio del volume del blocco di
0 progetio (Vol) per la massa per unita di volume della roccia (y) moltiplicato per un

Ecy=1/2my Vy coefficiente di amplificazione:

dove: my= (Vo X 7) ¥m (2)

E-; & I'energia cinetica sollecitante di progetto; dove:

my & la massa del blocco di progetto; my & la massa del blocco di progetio;

V,; & lavelocita del blocco di progetto al momento dell'impatto. Vok, & il volume del blocco di progetto;

\

La velocita di progetto dei blocchi (vg) & definita come la velocita in corrispondenza del Y= WiolF1 % Ko (3)
punto di impatto con 'opera corrispondente al frattile del 95% delle velocita calcolate (v )

¥  &la massa per unita di volume della roccia in posto;

¥m & un coefficiente di amplificazione espresso come

nelle analisi delle traiettorie moltiplicata per il coefficiente di amplificazione (j£) definito dove:

come: % € il coefficiente legato alla valutazione della massa per unita di volume della
Vy= %X K (1) roccia, che pud essere generalmente assunto pari a 1,00;

dove: ¥ari & il coefficiente legato alla precisione del rilievo del volume del blocco di

rogetto, che vale:
vy & la velocita di progetto dei blocchi; prog

= 1,02 per rilievi accurati della parete (per esempio mediante tecniche
fotogrammetriche, topografiche di precisione, rilievi geomeccanici
sistematici in parete, misurazione dei blocchi presenti sul detrito alla base
dove: delle pareti),

v sono le velocita calcolate nelle analisi delle traiettorie;
¥ € espresso come j= ¥ X Jpp

¥+ € il coefficiente di affidabilita di calcolo delle traiettorie che vale: = 1.1in assenza di rilievi finalizzati al progetto.

= 1,02 per simulazioni di caduta basate su coefficiente di restituzione ottenuti
da analisi a ritroso,

1,10 per simulazioni di caduta basate su coefficiente di restituzione derivati Ora OCCUpIamOCI del

da sole informazioni bibliografiche; c_) f 2 é é 2 ﬁ 7\ LJN\E 3 S L,I L,I E

Jop € il coefficiente che tiene conto della qualita della discretizzazione topografica
del pendio:

= 1,02 per pendii discretizzati con rilevo topografico di buona precisione in

rapporto alle caratteristiche del sito, & e >
&
= 1,10 per pendii discretizzati con precisione media-bassa. f %:.
&
—




CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

S

Nel |l ammasso rocci os o, | a giacitura dei pi ani di di

| 6i ntersezior
almeno 3 piani di
S; discontinuita pud
generare un
bl occo é

<
Sl %

7y . ¢ |la |l oro orientazione ne
S la loro spaziatura ne determina le dimensioni.

MAorientazione e spaziatura dei piani appartenenti alle diverse famiglie di discontinuita variano
all 6interno dell o stesso ammasso roc

\ Volume e forma del blocco presentano una variabilita piu 0 meno
significativa all odointerno dell o st ess[o==xl




CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

Metodo analitico DiscreteFractureNetwork (DFN)
o Y'YAY - Balmstrém Valida limitatamente ad
OFI OFI ORI (1996) alcune configurazioni
geometriche!
O YtYtY Umili et al.
(6)) n (2024)

B REATO i REATO i REAT O

dove:

U S, S, §sonole spaziaturedelle 3 famigliedi discontinuita

U 19 Qa3 03, SONogliangolitra coppiedi famigliedi discontinuita
u dy,et QF ytraafandiglia3 e lanormaleallefamigliel e 2

PalmstromA. (1996). Characterizingockmassedy the RMifor Usein PracticalRockEngineeringTunnellingand UndergroundSpacelechnologyl 1(2): 175¢188.

Umili G, CarrieroM.T.,, TaboniB., MigliazzaM.R, FerreroA.M. (2024). ANew AnalyticalSolutionfor CalculatingRockBlockVolume PN
RockMechanicsand RockEngineering7, 31093120, ss“’ &
¢ 7
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

B i REATO 1 REARO i

Metodo graficoper calcolareq:
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

La naturale variabilita di jﬁj
orientazione e spaziatura 4%
dei piani di discontinuita zijﬁ
appartenenti ad una 5 250
stessa famiglia deve 520
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

Definizioneanaliticadel volume debkingoloblocco
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Umili G, TaboniB. FerreroA.M., 2023 Influenceof uncertainties A focuson blockvolumeand shapeassessmenfor rockfallanalysis
Journalof RockMechanicsaand GeotechnicaEngineeringl5 (9): 22502263
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

99%
LalBSDpuo esserecaratterizzatamediantedei descrittort
fELV])
u Al —> ValoreattesodiV
50%
U Vsq ——> MedianadiV
Il Vog, > Valoremassimodragionevolé \R A
0% , . .
Vsoy  EIV] Vages
In generale9 w+ Gy, I' =+
Umili G, TaboniB. FerreroA.M., 2023 Influenceof uncertainties A focuson blockvolumeand shapeassessmertor rockfallanalysis N
Journalof RockMechanicsaand GeotechnicaEngineeringl5 (9): 22502263 g‘; 0
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

Utilizzodella In-situ Block Size DistributionBSD
per ladefinizionedegliscenaridi progetto

N SCENARIO 1
100%——————"——"—"———————— —— — _

j: A Disgaggiali blocchi
| instabili

' | A Chiodature+ reti ad
l elevateresistenzar
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Prit2

A Retiflessibilia diversa
classeenergetica

probabilitadi nonsuperamento

A Rilevatoparamassi
A Rete inaderenza
Prit1
0% | > Volumedistaccabile
Vlimite Vlimite Vmax
retiin reti
aderenza flessibili
Taboni B.UmiliG., Ferrero A.M., 2023, Design Scenario Approach for Choosing Protection Works against Rockfall PheRemena,Sensing, 15, 4453. fb ,?E
é s,
o—77




UNI 112134 (M) I Parametri di impatto sulle opere paramassi passive

Qualungue sia la tipologia dell'opera di difesa in progetto, le azioni si riferiscono al caso di

crollo di un masso isolato o di uno sciame di massi che agiscono sull'opera di protezione
in condizioni temporali tali da poter essere considerati come un unico evento.

my
Va

Lenergia cinetica sollecitante di progetto Eg, & pertanto determinata
Ecy=1/2 my V2

dove:

E-; & I'energia cinetica sollecitante di progetto;

& la massa del blocco di progetto;

& la velocita del blocco di progetto al momento delllimpatto.

\

La velocita di progetto dei blocchi (vy) & definita come la velocita in corrispondenza del
punto di impatto con 'opera corrispondente al frattile del 95% delle velocita calcolate (v )
nelle analisi delle traiettorie moltiplicata per il coefficiente di amplificazione (j£) definito
come:

Va=W > (1)
dove:
vy & la velocita di progetto dei blocchi;
v sono le velocita calcolate nelle analisi delle traiettorie;
% ©espressocome j= ¥ X iy
dove:
¥+ & il coefficiente di affidabilita di calcolo delle traiettorie che vale:

= 1,02 per simulazioni di caduta basate su coefficiente di restituzione ottenuti
da analisi a ritroso,

1,10 per simulazioni di caduta basate su coefficiente di restituzione derivati
da sole informazioni bibliografiche;

Jop € il coefficiente che tiene conto della qualita della discretizzazione topografica
del pendio:

= 1,02 per pendii discretizzati con rilevo topografico di buona precisione in

La massa del blocco di progetto (my) & definita come il prodotio del volume del blocco di
progetio (Vol) per la massa per unita di volume della roccia (y) moltiplicato per un
coefficiente di amplificazione:

mg = (Vok % 7) ¥m (2)

dove:

my & la massa del blocco di progetto;

Vol, & il volume del blocco di progetio;

¥  &la massa per unita di volume della roccia in posto;

¥m & un coefficiente di amplificazione espresso come
Yn= HaalF1 % Xy (3)
dove:

% € il coefficiente legato alla valutazione della massa per unita di volume della
roccia, che pud essere generalmente assunto pari a 1,00;

¥ari & il coefficiente legato alla precisione del rilievo del volume del blocco di
progetto, che vale:

= 1,02 per rilievi accurati della parete (per esempio mediante tecniche
fotogrammetriche, topografiche di precisione, rilievi geomeccanici
sistematici in parete, misurazione dei blocchi presenti sul detrito alla base
delle pareti),

= 1,1in assenza di rilievi finalizzati al progetto.

Ora occupiamoci della velocita
S RSttt QSYSNHAI

RSf o0f2002

. . . ~ e e ot B0
rapporto alle caratteristiche del sito, L JN \E 3 S (0 G 2 X CD f@
= 1,10 per pendii discretizzati con precisione media-bassa. £
==




PROGETTAZIONE SU BASE ENERGETICA

A

Elevazione (m)

N[O

P, .

C Y
\\A velocita

densita volume

1J=1kg-m?3s2=1N-m

» Distanza (m)

Il moto del blocco € una
combinazione di caduta
libera, rimbalzi,
NRPG2fF YSYUAZ
quindiin realta la

velocita del blocco lungo
la sua traiettoria

dipende dal suo volume!

Rigid barriers %
Gabions/
Concrete blocks ﬂ_
&
Diagonal and ring wire nets O ‘ /
# — |
Retained flexible barriers
% ‘ @®: -0 |
Galleries
&
_
X
| | \
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000 50,000

Range delle capacita di assorbimento di energia di impatto di
diverse opere di  protezione dalla caduta massi
(da: D.C. Wyllie, Rock Fall Engineering, CRC Press, 2015)
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FORMA DEL BLOCCO

10 , Elongated

50

20

10

s

2

4 / ubic

1

KalenchukK., DiederichsM., McKinnonS, Characterizingolock
geometry in jointed rockmassesinternational Journal of Rock
MechanicsandMining Science$2006), 12121225 43(8).

XYl ddzNy €t YSY &GS
che non tiene conto di solidi nemtti

Flat Blocks |
(“Slabs") I
e Long Flat Blocks
(“Blade”)
\ : Long Prisms (“Rods")
L L 10 100
Equidimensional LS

Blocks

Palmstrom A.A.,, Measurement and characterization of rock mass
jointing, in: SharmaV.M., Saxen&K R, editors. In-situ characterizatiorof
rocks Rotterdam Balkema 2001 p. 49¢97.
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FORMA DEL BLOCCO

Caso sinteticdBSD di blocchi di uguale volume atteso ma forma diversa

¥ 8
- Cubo Ayl —=——=5n¢
. ~ zz 8
- Prisma Aq] =5n¢
In -situ Block Size Distribution
CDFSpaziatura (IBSD)

100 S—— 100

90 90

80 /, 80

70 70
— 60 // — 60
S / i i S
S s / : Simulazione S

30 / ———ud1 =1 (prism) 30

20 /' p2 = 2 (prism) “ —cube

L=< : — 3= 2.5 (prism) 10 ——prism

0 - 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
S [m] V [m?]
Identica deviazione standard per
tutte le distribuzioni ¢ = 0.5) L. {5 Y2tiu2 aAYALlA
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FORMA DEL BLOCCO
Palmstrom  (2001)

Classificazione della forma di

Assumendo che: Classificazione della fo
S,, S, and S ; siano i lati del blocco |:> u Lo= Longest s

U In = Intermediate side
U Sh = Shortest side

10

10

= equidimensional = rod

10 = equidimensional = rod
el = blade slab

LoiSh] = blade slab

Esiste una distribuzione delle form&hapeDistribution, SD) e se ne
dovrebbe tenere conto (solo il metodo RIGID BODY lo consente)
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FORMA DEL BLOCCO

V=65m 3

337?50E

REACH PROBABILITY - Cubic Block |

338}50E

338?50E

In/Sh [-]

100

10

REACH PROBABILITY - Blade-like Block

337{50E

Lo/Sh []

33B%SOE

100

e

o

“Grangia (Z%J:et ; -

4937900N

4938300N

|
Grangia Gruset E‘ =
Nhe

338?50E

4937900N

4938300N

337?50E 338?50E
3D SIMULATIONS - Reach Probability |
°
° ‘.'._ =
3
=z 37
= ¥
& i
¢ |
3200
i
LEGEND
\ Rockyfor3D
= equidimensional |3 ; [~] Rockfall Source
d 2' ! 4 Area
® rods a 7 s { :
< Grangia Gruiset | ‘ Combined Res.LfItS
= blade p o g Q“z ; Reach l(?o;uc;bablllty
- e i o
slab G - Yoz day
! g i
.................... « A 5-10
----------------------- > 10
337?50E 337?50E 338}50E 338?50E
REACH PROBABILITY - Rod-like Block REACH PROBABILITY - Slab-like Block 2 3
SR : T

4938300N

4937900N

Grangia Gr”useft
15

Taboni B.UmiliG., Ferrero A.M., 2023, Design Scenario Approach for Choosing Protection Works against Rockfall Phe Remata,Sensing, 15, 4453.
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CALCOLO DELLOENERGI A CI NETI CA

|potesi semplificative:

A Parete perfettamente verticale

A Ogni punto sorgente equiprobabile

A Nessuna dissipazioned e | | 6 eprineard @ il 4 domila bawiera

!

O O " FEREO

ﬂ Approccio Probabilistico

0 00 " g0 O(@) g0 0 O(@) 0 O ¢(().3 %(%{) #0 O)

ﬂTest statistici per individuare la distribuzione best fitting

PDF(E) =——  Distribuzione delle azioni per la progettazione RBD




CASO STUDIO: Grangia Cruset (Bellino, CN)

Sistema Informativo
fenomeni Franosi in
Piemonte (SIFraP)

!

Evento di caduta massi
piu recente
(22 Luglio 2017)

U Volume globale
coinvolto: 100 m3

U Volume medio
blocchi: 0.57 1.0 m3

U Volume blocco che
ha impattato con
una casa: 6.5 m3

VALL}?DiAOSLN\‘/ALLEE D!

350000E

450000E

550000E

LEGEND

Slope Model:

{__iStudy Area

Slope Features
[ Bedrock Outcrop
Covered Bedrock
Soft Sediments
[ Talus Deposits
" Blocks and Debris

Blocks and Boulders

[ Buildings

Roads
Grass
Water

.........

Rocca Senghi 'IIIIII[:::::::]

1

-
T

74
=

L e
L 2

0502

I 7~

~

Grangia Malbuiset NN —

0 100 200m

4938300N

=
(=]
o
@
~
[sa)
D
<+

T

4938300N

4937800N

- /<I
337605E

T
338105E 338605E

oh SCIE
W

\PART;
r G
4

e

L“'ﬂhl'wl‘j



CASO STUDIO: Grangia Cruset (Bellino, CN)

V Rilievo nora-contatto su DSM
V Analisi statistica del dataset di discontinuita
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