


La caduta di materiale roccioso rappresenta uno dei pericoli pint conuni per le strade che
atiraversano regioni di montagna: fra i sistemt per affrontare questo tipo di problematica o
dei piti noti & 'RHRS (Rockfall Hazard Rating System), messo a punto dal Dipartimento dei
Trasporti dell’Oregon (U1.S.A.). Esso consente di vahitare gli aspetti geologici delle pareti
soggette a distacco di roccia insieme alle caratteristiche detta strada che pud essere colpita e,
al termine di questa operazione, di fornive una scala di priorita per gli interventi di sistemazione.
Una prima fase di verifica dell applicabilitd del metodo RHRS fitori dal contesto per il quale ¢
stato ideato (viabilitd ordinaria invece che antostrade), ha messo in evidenza alcuni aspetti
critici, ad esempio che il modo di affrontare la valutazione degli aspetti geologici € troppo
sommaria e, di conseguenza, poce discriminante. Questo lavoro ha avito quindi lo scopo
principale di apportare aleune sostanziali modifiche alle parti che, nel metodo standard,
toccano la definizione dei parametri geologici, ufilizando approcei meno qualitativi. Infine
vengono presentali i risultati oftemuti applicando il metodo RHRS modificato alla strada che
collega Locarno (Canton Ticine - Svizzera) con Domodossola (Verbania - Ttalia), che si snoda
in parte sul fervitorio elvetico con il nome di Strada Cantonale delle Centovalli ed in parte sul
territorio itafiano con il nome di $.8. n. 337 della Val Vigezzo.

Rock stope instability and roads: a system fo evaluate remedial work priorities

The roads in mountainous regions are frequently exposed to rockfalls. The Oregon Department
of Transportation (U.S.A.) has developed a classification scheme, designed specifically for
highways cuts, the Rockfall Hazard Rating System (RHRS), to identify slopes which are
hazardous and which require rgent remedial work or further study. The applicability of RHRS
o ordinary viability, instead of highways, has been tested and the method has shown some
critical aspect: for example, the geological character evaluation is too summary and, therefore,
ot sensitive enough. The principal aim of this study has been to modify the standard method in
its geological parameters definition. The result is a more quantitative system for the so-called
“preliminary analysis” and two different approach for the geological chavacter definition in the
"detailed analysis™. The first approach we propose is a geometrical-geomechanic one, the
second is based on a Rock Engineering Systent (Hupsox, 1992) application. Finally, the
analysis of rockfall hazard using the modified RHRS method has been carried out on the road
connecting Locarno {Canton Ticino, Switzerland) and Domodossola (Verbania, Italy) and the
restlts of this investigation are presented.

Eboulement rocheux et routes: un systéme pour évaluer fa priorité des fravaux d’assainissement
Les routes dans fes régions de montagne sont fréquennnent exposées au danger de chutes de
pierres. Le Département des Transport de I'Orégon (US.A.) a élaboré wne classification,
développée spécifiquement powr les talus bordant les autoroutes et nommée “Rockfall Hazard
Rating System” (RHRS), afin d'identifier les pentes qui sont dangereuses et qui exigent des
travaux pressants d'assainissement ou des études plis détaillées. L'applicabilité de I'RHRS d la
viahilité ordinaire, au lieu des antoroutes, a éié examinde et la méthode a montré certains
aspects critiques: par exemple, I'évaluation des caractéres géologiques est trop somimaire et,
par conséquent, assez peu sensible. Le but principal de cette étude a été de modifier la méthode
standard pour ce qui concerne la définition des parametres géologiques. Les résultats sont un
systéme plus quantitatif pour la phase d” analyse préliminaire” et deux approches différentes
pour la définition des caractéres géologiques dans I analyse de dérail”. La premiére approche
quie nous proposons est géoméirique-géomécanique, alors que la deuxiéme est fondée sur une
application du Rock Engineering System (Hubson, 1992). L'analyse du danger de chites de
pierres, effectuce par la méthode RHRS modifide, a été appliquée d la rouie reliant Locarno
(Canton Tessin, Suisse) et Domodossola (Verbania, Italie) ef les résultats sont présentés dans la
partie finale de cette note.
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1. INTRODUZIONE

Le strade che si sviluppano n aree montuose
interessano di frequente versanti soggetii a feno-
meni di instabilita in roccia consistenti in episedi
di crotlo efo scivolamento di materiale dalle
pareti (BADGER & LOWELL, 1992; Huxor &
Fvans, 1989; Caav et al., [998); tali episodi
determinano un rischio, a volte elevato, per gli
utenti dellinfrastruttura. Gli Enti preposti alla
loro manwtenzione si trovano sovente a dover
affrontare il problema non selo di porre rimedio a
dissesti gid attuatisi, ma anche di stabilire una
prioritd tra le situazioni nelle quali eseguire degli
interventi, in funzione dei finanziamenti a dispo-
sizione, Abifuaimente 1'ordine crenologico con il
quale eseguire opere di consolidamento oppuse di
protezione viene determinato sulta base deila gra-
vitd della situazione geologica oppure sulla base
dell’importanza dell’arteria stradale: una prassi
che tenga conto simultaneamente dei due aspetti
& senza dubbio meno comune.

Per ovviare agli inconvenienti che possono
nascere quando non si considerano insieme le
caratteristiche geologiche e quelle viarie, il
Dipartimento dei Trasporti dell’Oregon ha messo
a punto un metodo che consente di valutare i
pericoli dovuti alle frane in roccia in rapporto
alle caratteristiche della strada su cui si verifica-
10. Tale metodo (PIERSON ef al., 1990; Pirson &
Van VIKEE, 1993), noto come “Rockfall Hazard
Rating System” {RHRS), consente di assegnare,
ad ogni situazione critica dal punto di vista del-
I'instabilita delle pareti rocciose, un punteggio
che tiene conto sia della gravitd del dissesto sia
di alcuni parametr legati alle caratteristiche del-
I'infrastruttuea, 1 confronto fra i punteggi oftenu-
ti per ogni sito analizzato mette quindi in eviden-
za le aree potenzialmente pili pericolose, al fine
di indirizzare, net modo pili appropriato possibi-
le, gli eventuali inferventt di consolidamento ¢/o
difesa.

Tl lavoro che presentiamo si & posto I'obiettivo
principale di verificare 'efficacia del metodo ¢ la
sua applicabilita nell'ambito di un contesto alpi-
no; per far ¢id & stata presa in esame la strada di
collegamento tra Locarno (Canton Ticino -
Svizzera) ¢ Domodossola {Verbania - Italia), che
si snoda in parte sut ferritorio elvetico, con il
nome di Strada Cantonale defle Centovalli, ed in
parte sul territorio italiano, con il nome di $.5. n.
337 della Val Vigezzo (Fig. 1). Tale scelta deriva
da una serie di motivazioni quali, ad esempio, il
fatto che si tratta di un’arteria di collegamento
transfrontaliero quasi completamente delimitata
da pareti rocciose particolarmente soggette ad
altivitd di frana,

1l lavoro effettuato ha permesso di evidenziare
alcuni aspetti critici def metodo proposto dal
Dipartimento dei Trasporti dell’Oregon, come ad
esempio it fatto che se applicato alle nostre strade
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risulta essere troppo poco discriminante. Per
ovviare a questo inconveniente si & pensato di
modificare sensibilmente la parte che rignarda
Pacquisizione dei dati geologici, proponendo due
diversi approcci che possono essere utilizzati uno
in alternativa all’altro: il primo sfrutta alcuni
principi defle elassificazioni geomeccaniche e
deil’analisi cinematica delfe instabilita, il secon-
do & un’applicazione del metodo delle matrici
RES di Hupsox {1992). Entrambi sono descritti
nel successivo paragrafo 3,

2. I MErop0 RHRS (RockraLL Hazarp RaminG
SvsteM)

1t metedo RHRS prevede, per fa sua applicazio-

nig, che vengano attuati i seguenti sei passaggi:

4) La creazione di una banca dati su qualsivoglia
supporto, sig esso carfaceo oppure informali-
co, che contenga la localizzazione geogeafics
dei siti in cui si sono verificate cadute di ele-
menti rocciosi.

b) L'analisi morfologica preliminare dei fronti
roceiosi con lo scopo di differenziarhi in base
alla loro pericolositd geologica ed alla loro
evoluzione pregressa. Durante questa fase,
particolarmente importante perché consente di
ridurre drasticamente il numero di situazioni
alle quali applicare i passi successivi della pro-
cedura, le pareti rocciose vengono suddivise in
tre classi (A, B, C) di pericolositd geologica,
“alta”, “moderata” o “bassa”, abbinando una
valutazione soggettiva della potenzialita di
distacco con i dati relativi alla storia dei disse-
sti pregressi,

¢) L'analisi dettagliata defe zone precedentemen-
te identificate come instabili (parcti “A”); per
ogni zona vengono valutati nove parametri a
ciascano dei quali viene assegnato un punteg-
gio. Tali parametri riguardano:

* gli_aspetti tecnici de] tracciato (quattro catego-

rie);

O presenza ed efficacia della trincea laterale o
di qualsiasi altea opera di raccolta: capacit
di contenere il materiale proveniente dai ver-
santi ¢ di impedire che questo raggiunga la
sede stradale (100 punti a disposizione);

U rischio medio del veicolo: grandezza legata
alle dimensioni dell’area instabile, al tempo
dt percorrenza ¢ al traffico medic. Indica la
probabilitd che wn elemento roccioso, caden-
do, colpisca un veicolo (£00 punti a disposi-
zione);

U percentuale defto spazio di arresto: & in rela-
zione alla visuale che ha a disposizione I'au-
fista di un veicolo per accorgersi di un osta-
colo che si trova sulla carreggiata ed allo
spazio di reazione e frenata necessario per
arrestare il veicolo, Il punteggio & tanto pid
alto quanto pitt 1'ostacolo & difficile da vede-
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r¢ in lontananza (100 punti a disposizione);

O larghezza della carreggiata (100 punti a
disposizione);

+ Je caratteristiche geologiche e strutturali defle
pareti rocciose (tre categorie):

U altezza della parete (100 punti a disposizio-
1)

U dimensione media (o volume complessivo)
degli elementi che potrebbero franare (100
puti a disposizione);

U caratteristiche geologiche della parete (200
punti a disposizione} cost distribaiti:

{se I fattori predisponenti il dissesto sono

strutturali)

v condizioni strutturali dell’ammasso roc-
cioso (100 punti a disposizione)

v caratteristiche delle discontinuitd predi-

sponenti if movimento (160 punti a
disposizione)

(se i fattort predisponenti il dissesio sono
legati a fenomeni erosivi)

7 entiti dei fenomeni erosivi (100 punti a
disposizione)

v erodibilita differenziale dei litotipi, ciod
I'erosione selettiva (100 punti a disposi-
zione);

+ i dali storici;

Q il clima: ¢ inteso sia dal punto di vista delle
precipitazioni e della presenza di acqua sulla
patete sia della possibilitd che si alternino
periodi di gelo e disgelo (una categoria, 100
puuti a disposizione);

U Panalisi storica del versante (una categoria,
100 punti & disposizione);
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. RHRS : Scheda di rilevamento

Localita’ SUD DI MONDA Operatore

Numero 5b Lunghezza tratto {m) 18 Data  20/7/99
Strada CANTONALE CENTOVALLI Limite di Velocita' (km/h) 60

CCATEGORIA: . . 7 " DATIRLEvATI [ o '] PUNTEGGIO
1. Altezza parete (m) 105 &
2. Efflcacia trincea Nessuna 81
3. Rischio medio veicolo (%) 3.26 1
&. Distanza di arresto (m)

b. Visuale reale

4, Perc. spazio di arresto (a/b) (%) 1712715.8 100
5. Larghezza careggiata {m) 54 100
6. Caralt, geologiche parete 90 + 64 scivolamento piano 154
7. Dim. elemento (m}; Volume {m3) 80 m3 100
8. Clima 3 27
8. Analisi storica 4 81

TOTALE 649

FIG. 2 - Esempio di scheda wtilizzata per il rilevamento def nove parametri su cui si basa Uanali-
si di defiaglio del metodo RHRS. Nell'approccio geometrico-geomeccanico” (v. testo, capitolo
3.), cui si riferisce questa scheda, il punto 6 & rappresentato da “caratteristiche geologiche”,
wentre nell’approccio mediante le matrici RES é rappresentato dall’ indice RMIL.

Exatple of worksheet used for the survey of the nine categories on which is based the Detailed rating of the RHRS
method. In the “geometric - geomechanical approach® (see text, chapter 3), whicl this worksheet refers ta, point 6
is represented by " gealogie characters ", while in the approach by means of matrixes RES it is represented by

RMIT index,




Al termine di questa fase, si esegue la somma dei

punteggi assegnati a ciascuno dei nove parametri

sopra citati, rilevati utilizzando una scheda del

tipo di quella mostrata in Fig. 2: i} confronto tra i

punteggi totali relativi ai trali stradali sottostanti

le pareti rocciose, consente di definire una scala

di pericolositd nella quale a punteggio maggiore

corrisponde la priorith maggiore in fermini di

interventi.

d) 1l progetto preliminare di consolidamento efo
difesa comprendente una prima valutazione
dei costi di mtervento;

¢} 1l progetto definitivo ¢ I'attuazione dell'inter-
vento di risanasnento;

f) La revisione e P'aggiornamento ansuale della
banca dati relativa alle cadute di materiale oc-
cioso sulle opere stradali.

I punti b e ¢ sono evidentemente quetli maggior-

mente caratterizzanti il metodo RHRS ed & su di

essi che & stata compiuta Ia nostra verifica,

A ciaseuno dei ove parametti considerati dall’a-

nalisi di dettaglio viene attibuito un punteggio

utilizzando 1a funzione y = 3 (Fig. 3), dove y ¢ il

punteggio che si vuole assegnare mentre L'espo-

nente X viene definito nell’ambito di ogni para-
metro da una diversa formula; ad esempio, se
deve essere assegnato il punteggio al paramelro

“altezza delta parete” si avrd;

punteggio altezza defla parete =y =3°, con X =

altezza parete (in metri) / 7.6,

La scelta di una funzione esponenziale si giustifi-

ca, secondo gli Awtori (PERSON, com. pers.), con

il fatto che essa determina un appiattimento del

punteggio per le situazioni considerate meno pro-

blematiche ed un rapido incremento quando le

g
\

Punteggio y

s
<

20

Paramefro x

Fi. 3 - Grafico della funzione y = 3* utilizea-
ta per Pattribuzione dei punteggi relativi ai
nove parametri dell analisi di detiaglio.

y=3° frnction graph which can be used for estimates
of the detailed rating nine categories scores.
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caratteristiche di un eerto parametro, ad esempio
I'altezza della parete, superanc una soglia critica,
enfatizzando cosi le situazioni peggiori. Il meto-
do consente comunque una certa discrezionafit
nello stabilire quali sono i valori critici di ciascun
parameteo che, tuttavia, una volta fissati, devono
naturalmente restare gli stessi per tutta la rete
stradale sottoposta all’analisi, onde evitare di
ottenere risultati non pitt confrontabiki,

3, MODIFICHE APPORTATE AL MEFODO RHRS

Tl metodo RHRS, cosi com’é stato presentato
nelle pagine precedenti, ha evidenziato alcuni
aspetti che non lo rendono del tutto trasferibile
alla reaith di un sistema stradale alpino. I1 princi-
pio generale su cui si basa, vale a dire 1'abbina-
mento di informazioni di natura diversa, organiz-
7ate in un sistema di giodizi standardizzato, ¢
senza dubbio idonco a fornire uno strumento di
decisione cfficace. Tuttavia esso & stato ideato
per un sistema stradale a scorrimento veloce di
dimensioni notevolmente superiori rispetto a
quelle del sistema viario ordinario. Cid comporta
almeno due ordini di differenze: il primo, di fipo
“seradale”, influisce sui valori critici da assegnare
a parametri quali “larghezza della carreggiata”,
“visuale”, ecc.. It secondo, “geologica”, deriva
ad esempio dal faito che, in genere, un'autostrada
ha wno sviluppo di diverse centinaia di chilometri
¢ pud quindi atiraversare contesti lito-struttarali
anche molto disomogenei, differenziabili tra loro
sulla base di pochi elementi, anche solo qualitati-
vi, Proprio in ragione di una migliore caratteriz-
zazione geologica dei siti, che nel metodo RHRS
standard i & apparsa troppo sommatia, & derivata
P'esigenza di apportare alcune medifiche alla pro-
cedura &i analisi. Tale esigenza, chie ha preso
spunto dall’applicazione alla strada Vigezzo -
Centovalli, ci ha portato & proporre un sistema
alternativo, meno qualitativo, per condurre I
“analisi prefiminare” e due approcci differenti
per la definizione del parametro “caratteristiche
seologiche” nell’analisi di dettaglio. 1t primo
approccio, messo a punto da A. Mazzucchelli ¢
S. Seno, ¢ di tipo geomelrico-geomeccanico e
viene presentato in tiferimento al tratio svizzero
della strada Vigezzo - Centovalli. Il secondo
approceio, messo a punto da U, Gioia ¢ L. Scesi
si basa su un'applicazione del Rock Engineering
System (HupsoN, 1992; MazzoccoLa &
Hupsol, 1996) ed & riferito al teatto italiano della
stessa strada, vale a dire la 8.5, n. 337 della Val
Vigezzo. Di seguito vengono presentate le propo-
ste che, per il momento, riguardano solo alcuni
degli aspetti geologici, mentre & rimasta invariata
Panalisi degli altri parametei compresi nel meto-
do, ta cui valutazione di rappresentativith ed efti-
cacia appartiene a competenze pidt di ingegneria
det trasporti.

3.1 Analisi preliminare

La definizione delle classi di analisi preliminare
(A, B, C) appare troppo soggeltiva e legata alla
capacith e all’esperienza del tecnico incaricato,
Per tale motivo si & cercato di definire una proce-
dura rapida ¢ di facile utilizzo, capace di verifica-
re Veffettiva predisposizione strattusale del ver-
sante all’instabilita, lasciando meno spazio possi-
bile alle interpretazioni. Nella nostea proposta
essa consiste nelle seguenti operazioni:

0 raccolta dei dati relativi agli eventi pregressi:
le pareti gid interessate da dissesti dovranno
necessariamente essere sottoposte ad un’anali-
si di dettaglio, quindi insesite nella classe “A”,
indipendentemente dagli esiti delf’analisi pre-
liminare; 7

Q individuazione delle principali famiglie di
discontinmita presenti nell’ammasso;

0 applicazione dell’analisi di Markland o di
Hock (1976), per Pesame dei potenziali
cinematismi di scivolamento efo ribaltamento.
Solo nel caso di dissesto “cinematicamente
possibile” si procede at passo successivo;

Q definizione delle relazioni esistenti tra Ia giaci-
tura defle discontinuith che predispongono il
movisnento ¢ 1'orientazione del pendio, secon-
do quanto suggerito da Romana (1988, 1993).
Una volta individvata [a tipologia di movi-
mento pitl probabile (scivolamento planare,
tridimensionale o ribaltamento), si esegue il
prodotto dei tre fattori che RoMaNS chinma Fy,
B, F,, ciascuno dei quali mette in relazione
V'immersione oppure Uinclinazione dei giunti
che determinano un possibile cinematismo
con V'immersione o l'inclinazione del fronte
roccioso (Tab. 1). Cosi facendo si oftiene una
prima indicazione di massima sulle condizioni
detla parete, che risulterd tanto pill instabile
quanto pidl alto sard il prodotto F*Fy*F,
L analisi di tutte le possibili combinazient ha
portato ad individuare in 29 (nel caso di sci-
volamento planare o tridimensionale) o in 12
(nel caso di ribaltamento) i valori limite di
tale prodotto; at disopra di questi valori le
pareti rocciose dovranno essere classificate
“A™ ¢ successivamente esaminate nel detta-
glio;

O verifica sul terreno che if cinematismo segna-
lato dall’analisi di Markland sia possibile; nel
caso i cui non sia possibile la parete deve
essere declassata.

Le operazioni da effettuare per completare I'ana-

lisi preliminare sono riassunte in Fig. 4.

3.2 Caratteristiche geologiche
Un altro passaggio del metodo che, come antici-

pato in precedenza, & apparso inadeguato a diffe-
renziare in modo sufficiente le situazioni geolo-
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giche prese in esame in questo lavoro & il para-
metro “caratteristiche geologiche”, uno dei nove
sui quali si basa la cosiddetta “analisi di detta-
glio”, nucfea di futto il sistema RHRS: infatti, &
proprio durante questa fase che si giunge a deter-
minare il punteggio legato alla pericolosits.

Di seguito vengono presentati due approcei diffe-
renti, entrambi sviluppati per ovviare a quelli che
sono sembrati inconvenienti tali da limitare
pesantemente ’applicabilitd del metodo; essi
sono destinati alla valutazione di quelle situazio-
ni in cui I'instabilita & governata dalte disconti-
nuitd. 1 successivo paragrafo 4. rignarderd inve-
ce 1 risultati scaturiti dall’applicazione dei due
approce ad un caso di studio.

Approceio geometrico-geomeceanico

Nel metodo RHRS, Pattribuzions del punteggio
relativo alle caratteristiche geologiche della pare-
te {200 punti disponibili} si basa su due aspetti: 1)
le condiziont strutturali dell’ammasso roccioso e
ii) fe caratteristiche delle discontinuit predispo-
nentt il movimento. Pur mantenendo questa strut-
fura originaria sono state apportate le seguenti
modifiche:

a) il punteggio relativo alle condizioni struttu-
rali (100 punti a disposizione) si ottienc come
somma di due parametri (giacitura ¢ persistenza
delle discontinuitd) su cui sono ripartiti 8f e 19
panti,

Lprimi 81 punti sono atteibuiti sulla base della
giacinwra delle discontinuitd che possono deter-
minare il movimento: ¢ riutilizzato il prodotto
FFF*F, di Romana gid calcolato durante I’ana-
lisi preliminare, qui espresso in rapporto alla fun-
zione y=3', La Tab. 2 mostra lo schema di asse-
gnazione del punteggio nel caso di scivolamento,
planare o a cuneo, ¢ el caso di ribaltamento,

Gli altri 19 punsi dipendono datla persistenza; si
considera cied 1a persistenza lineare media delte
discontinuitd a franapoggio (nel caso di scivola-
mento), o a reggipoggio (nel caso di ribaltamen-
to): se & maggiore di 3 metri si assegna punteggio
19, se minore di 3 m il punteggio sard pari a 9
(Fig. 5),

b) te caratteristiche detle discontinuita {altri

100 punti disponibilt) sono valutate ancora come

somma di dee parameti su cui sono ripartiti 81 ¢

19 punti:

1 primi 81 punti possono essere assegnati esami-

nando:

* la forma macroscopica delle discontinuita
facendo riferimento a tre tipologie: planare,
ondulata ed irregolare; it punteggio che compe-
fe a ciascuna tipologia (Tab. 3), tranne nel caso
di discontinuitd irregolari, per le quali & sempre
3, dipende anche dal punio successivo, cioé:
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TaB. 1 - Calcolo dei fattori F, Fy, F; di Royana (1988, 1993). ay inmersione della disconii-
nuitd @ franapoggio per lo scivolamento pians, a reggipoggio per il ribaltamento; oy immersio-
ne della linea di intersezione fra le discontinuit che possono provecare lo scivolamento a
cineo; o, immersione della parete; fid: inclinazione della discontinuitd a Jranapoggio per lo
scivolamento piano e per il ribaltamento; f§;: inclinazione della linea di intersezione fra le
discontinuita che possono provocare lo scivolamento a cuneo; f3,: inelinazione della parete,

Iy Fyy Iy factors of Rosana (1988, 1993). c dip direction of joint dipping towards the slope for plane failure, of
Joint against the slope for toppling; g dip direction of the interseetion line between two different joint families
giving rise to wedge failure; eyt slope dip direction; fy: dip of joint dipping towards the stope for plane fuilure and
foppling; fy: dip of joint intersection line for the wedge Sfailure; ﬁp: slope dip.
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FiG. 4 - Diagramma di flusso per Uanalisi preliminare modificara.
Flow chart for the modified preliminary rating.




TaB. 2 - Punteggio da assegnare alla giacimm delle discontinuitd in relazione al prodotto
F#F,%F di Romana (si veda il testo per ulteriori spiegazioni).
Smre Jor joint attitude rating, according to Romana F F Z*F 'y prodct (see text for further explanation).
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Prodo][oﬁ‘}?g*jfg i = e e e Co
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TAB. 3 - Punteggio per la forma delle discontinuita.
Score for joint simpc mu'ng.
-'ZFo_n_ﬁ'a'.-- & L ' Degcrizione S | Punteggio’
Dlanare .anda.memo macroscopncamameomogeneo regoiare,ianmosui gzunlo Ry
p STl dipende !ortemente daila rugosita, :
@ nd'u'l'a!'a - andamento macroscoplcamente Gndulazo, ma m)n m grado di creafe mcaslm
Sitanas | fraiblocghl. :
irfegalare * andamento macroscopzcamenle u;ego[are tale da causare mcaslfo traa biocchl

TaB. 4 - Punteggio per apertura, condizioni
di umiditd e JCS (Joint Compressive
Strenght) delle discontinuita.

Score for jeint spacing, groundwater and JCS (Joint
Comnpressive Strenght} rafing.

: P.ur;ll'eggl'o
0 8?5
1 75

" Condizione ..
“ chiusa =<1 .;

‘Paramelro

E '!-‘:\p'eriuié

Come si oftiene il punteggio per
“condizioni strutturali”

Giacitura delle discontipuita:
Prodotto Fi*F2*F3 di Romana

Punteggio: da 9 a 81

~Lo=
=+

Persistenza

@%—

_Punteggio “condizioni strutturali

FiG. 5 - Diagrammna di flusse del percorso ai-
traverso cui calcolare il punieggio per “con-
dizioni strutturali” nell’ambito del parameiro
“earaiteristiche geologiche della parete”.
Flow chart showing the scoring path for “structural
conditions” in the category “geologic character of the
sfope”.

+ 13 presenza ed il tipo di riempimento. Se si
osserva un riempimento soft gouge {argilla,
limo, ece.) il punteggio & il massimo che com-
pete alla tipologia esaminata, vale a dire 81 per
disconfinuitd planari ¢ 27 per quelle ondulate;
se il riempimento & del tipo gouge (detrito &
granulometria sabbioss, crescita di calcite o
auarzo di neoformazione, ¢cc.), oppure & assen-
te, if punteggio dipende direttamente dalia
ragositd del giunto e, quindi, dafl’indice JRC.
Anche in questo caso & determinato utilizzando
la funzione y = 3¢, dove:

x=4-005%JRC  per discontinuitd planari

x=3-003*JRC  yer discontinuitd ondulate

Gli altri 19 punti si possono attribuire valutando:

+ Papertura,

+ le condizioni di wmidita ¢

+i1JCS (Joint Compressive Strength)

secondo i criteri suggeriti da Bisnawsxe (1989) e

solo per le discontinuitd che possono determinare

il movimento (Tab. 4},

La Fig. 6 riassume le operazioni da effettuare per

procedere al calcolo del punteggio per le “carat-

teristiche delle discontinuitd”.

Approccio mediante le matrici R.ES.

Un secondo modo per affrontare la determinazio-
ne del punteggio relativo alle caratteristiche geo-
logiche & stato invece definito tramite il RES
(Rock Engineering System); csso consente di
analizzare tutti ghi elementi che costituiscono it
sistema (ciod I"ammasso roccioso) attraverso |'u-
titizzo di una matrice delle interazioni, in cui i
termint delia diagonale rappresentano i parametri
presi in esame ¢ gli altri termini le loro interazio-
ni reciproche. A falt interazioni viene atéribuito
un vatore numerico, da 9 a 4, in funzione del loro
arado di intensitd (da “assente” a “critica”). La
somma dei valori che si trovano sulla riga relati-
va ad un parametro (detta C; = cansa) rappresenta
1a sua influenza sul resto del sistema, mentre la
somma dei valori sulla colonna (detta E; = effet-
to) indica I'infiuenza del sistema sul parametro.
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La somma (C; + Ey) relativa ad ogni parametro,
deita interattivitd, indica quanto esso reagisce col
resto del sistema; la differenza (C-E), detta
dominanza, indica invece se il parametro tende
piit a influenzare il resto del sistema o ad esseme
influenzato. Questi valori permettono di stabilire
se il sistema ¢ controflato da pochi parametsi
dominanéi o, viceversa, se tuiti i parametri consi-
derati hanno circa la stessa influenza. Infine per
ciascun parametro vengono istituite detle classi
di valori (o di “qualitd” per parametri non misti-
rabiti) a cul viene assegnato un indice (V).

In tal modo per ogni stazione esaminata & possi-
bile calcolare I'indice di instabilitd potenziale
RMI (Rock Mass Instability Index) aftraverso la
relazione:

RMIE =2 {{ (C; + E)E(C; + EJII00V ) Vi)

dove: V.., rappresenta il valore massimo attribui-
bile alla classe.

Nello studio in esame sono stati presi in conside-
razione 16 parameti: Ja litologia, le precipitazio-
ni, i cicli di gelo e disgelo, I presenza di faglie,
il numero di famiglie di discontinuitd {1,), I'aper-
tura deile discontinuitd, la spaziatura delle
discontinuitd, il tiempimento delle discontinuita,
la rugositd dei giunti (JRC), la resistenza a com-
pressione lungo i giunti (JCS), V'orientazione
delle discontinuitd rispetto al pendio (Markland),
la resistenza al taglio lungo i ghunti (t;), I'angolo
dattrito dell’ammasso (¢), la resistenza a com-
pressione del materiale roccia (ricavata tramite il
Point Load Test), la permeabilith dell’ammasso
roccioso ¢ 'instabilitd pregressa (Fig. 7).

Infine, si & attribuito al valore RMHL il punteggio
relativo alle “caratteristiche geologiche”, tenendo
presente che al valore massimo di RMI pari a
100 deve corrispondere il valore massimo del
punteggio di categoria pari a 200. Ad esempio: se
il valore di RMII calcolato € 40, il punteggio
RHRS sard il doppio, ciog 0.

4. UN'APPLICAZIONE DEL METODO RHRS MODIFI-
CATO

Come anticipato in precedenza abbiamo verifica-
to I'applicabilitd de} sisteria RHRS studiando fa
strada Vigezzo -~ Centovalli che corre tra
Piemonte & Canton Ticino: su di un piccolo traito
di questa abbiamo dapprima effettuato una prova
seguendo fedelmente 1a serie di operazioni previ-
sta dagli estensori statunitensi. Una volta verifi-
cato che il metodo appariva insufficiente per i
motivi sopra ricordati, abbiarmo messo a punto ed
applicato le modifiche metodologiche descritte
nel paragrafo precedente. 1 risultati presentati di
seguito sono stati ottenuti applicando il metodo
modificato,
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Come si oftiens Il punteggio per
“carafteristiche delle discontinuita”

Riempimento “scft gouge"

Riempimento "gouge” ¢ assente

<o

=

FiG. 6 - Diagramina di flusso del per-
corse aftraverso cui calcolare il pun-
teggio per “caratteristiche delle
discontinuita” nell’ambito del para-
metro "caratteristiche geologiche
della parete™.

Forma planare
Punteggio:
81

Punteggio:
da0.875a7

Umidita
Punteggio:
dalab

JCS
Punteggio:
daf0as

Forma ondulata
Punteggio:
27

Forma onduiata
Punteggio:
da9a27

Forma planare
Punteggio:
da 27 a 81

Punteggio:
da 0.875a7

Punteggio:
dalas

Forma irregolare
Punteggio;

3

Flow chart shewing the scoring path for
“foint characters” in the category “geologic
characters of the slope”.

Iifofaﬁ.

Fig. 7 - Matrice RES: un

esempio relative alla loca-
litd Merro {Valle Vigezzo -

19 Italia, v. Fig. 10}

36 RES matrix: an example from

Merro (Vigezzo Valley - Italy,
20 see Fig, 10}
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Fic. 8 - a) Crollo sulla Strada Cantonale
delle Centovalli (Svizzera) e b) instabilita
del versante con cedimento di un tratto
della strada nella zona di Paiesco (5.5,
337 della Val Vigezzo, Italia).

a) Rockfall an the Centovalli road (Swifzerland)
and b) slope Instability with road failure in the
Faiesca zone (8.5. n. 337 of Vigezzo Valley, Italy).




Lungo tutto il tracciato studiato & stato dapprima
verificato I"assetto geologico e strutturale genera-
le & sono stati raccolti ed analizzati 1 dati relativi
agli eventi pregressi ed ai it importanti fenome-
i ; instabilitd (Fig. 8). In seguito & stata realiz-
zata una graduatoria della pericolositd fra i siti
esaminati, cosi come viene definita mediante i
nove parametri delfa scheda RHRS; essa dovreb-
be costituire la base tecnica per definire una scala
di prioritd riguardo agli inferventi da realizzare,

La strada delle Centovalli ha rappresentato Foc-

casione per applicare Fapproceio geometrico-
geomeccanico, mentre quelfa della Val Vigezzo ¢
stata affrontata mediante "approceio con le
matrici RES.

Da un punto di vista geologico la strada attraver-
sa un complesso metamotfico appartenente a
diverse Unitd Pennidiche (MiLNes, 1974; Dat-
Piaz, 1992; PrEiFeR et al., in stampa): esso &
costituito da gneiss eterogened, a biotite, plagio-
clasio e k-feldspato, spesso intercalati da bande
di anfiboliti, paragneiss ¢ micascisti e, pid rara-
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FiG. 9 - @) Ubicazione delle pareti analizzate mediante 'approccio geometrico-geomeccanico
lungo la Strada Cantonale delle Centovalli (Svizzera); b} istogramma dei punteggi oftemuti; le
pareti che si trovane sopra la lineq marcata dovrebbero essere risanate oppure studiate nel det-

taglio.

a) Location of slopes evaluated using the geometric-geomechanical approach, Centovalli road (Switzerland); b)
slopes rating histogram: the slopes above the thick line would require remedial works or further studies.
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Fig. 10 - a) Ubicazione delle pareti analizzate medianse l'approccio con le matrici RES lungo la
5.8. 337 della Val Vigezzo (ltalia). b) istogramma dei punteggi oftenuti: le pareti che si trovano

sopra la linea marcata dovrebbero essere risanate oppure studiate nel deftaglio.
a) Locafion of stepes evaluated using the RES mairix approach along the 5.5. n. 337 of Vigezzo Valley, Italy); b)
slopes rating histogram: the slopes above the line would require remedial works or further studies.
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mente, da rocce ultramafiche (peridotiti in parte
serpentinizzate).

E' da segnalare infine la presenza di zone cata-
clastiche e milonitiche createsi perlopill in corri-
spoadenza di faglie minori che appartengono al
sistema noto come “Linea delle Centovalli”.

4.1 La Strada delle Centovalli

Inizialmente sorio state prese in considerazione
45 pareti rocciose situate nel tratto svizzero com-
preso tea la dogana di Camedo ed Intragna (Fig,
82) ¢ la loro predisposizione a generare processi
di instabilita & stata verificata sottoponendole alta
“analisi preliminare” secondo la metodotogia che
abbizmo proposte nel pacagrafo 3.1, Tale opera-
zione ha permesso di ridurre 2 21 le pareti da stu-
diare nel dettaglio, ciod classificate “A™ per cia-
seuna i esse sono poi stali misurati efo valutati
1ulli 1 nove parametri necessari alla realizzazione
della scheda di cut [a Fig. 2 mostea un esempio. [
risultati sono sintetizzati dalt’istogramma di Fig.
9h, Il punteggio ottenuto costituisce pertanto I'in-
dicatore della pericolositd assoluta del tratto stra-
dale che la parete sovrasta. Sulla base di quanto
suggerito daghi autori def metedo RHRS e delf'e-
sperienza maturata durante questo studia, il pun-
teggio soglia al di sopra del quale sarebbero
auspicabili verifiche di stabilitd pit approfondite
ed eventuali interventi di sistemazione & pari a
450. Lungo Ia strada defte Centovalli si riscontra-
10 sei siti con punteggio RHRS maggiore di 450:
esst si identificano con le pareti 3b, 3,14, 6, 1, 14,
disposte in ordine di priorita decrescente. A tale
proposito si deve osservare che quattro dei sei siti
citati hanno gid prodotto dissesti (3b, 3, LI, 1);
viceversa altri due siti, le pareti 6 ¢ 14, ricadono
oltre la soglia di attenziore, pur non aveads fino
ad ora manifestato problemi di instabiliti, In
generale nell’area studiata, gli aspetti che concor-
rono in maggior misura a determinare le differen-
ze esistenti tea 1 punteggi totali dei vari siti sono
essenzialmente legati alta situazione geologica,
essendo le caratteristiche tecniche del tracciato
stradale relativamente simili lango tutto it percorso.

4.2 La Strada della Vol Vigezzo

Anche in questo caso, lungo il tratto di strada
esaminato (Masera-Paiesco) si & proceduto all’in-
dividuazione delde pareti di classe “A” sulle quali
¢ stata applicata la metodologia RHRS-RES. I
risultati {Fig. 10) evidenziano che i versanti
caratterizzati dal punteggio pitt efevato (Coceo,
Paiesco B, Merro) sono quelli che mostrano, od
hanno maostrato, Uinstabilitd ¢ la pericolositd pi
marcate. Tali versanti sono anche quelli in cui pid
massicclo & stato U'intervento di sistemazione; fa
eccezione il pendio di Coceo, dove un intervento
anche parziale sul versante sarchbe auspicabile
nonostante I'alveo del torrente agisca da trincea
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naturale a protezione del solido stradale. L'analisi
¢ risultata efficace anche nei confronti delle
situazioni di maggior pericolo potenziate. Solo la
pericolositd del versante Patesco A, sede del dis-
sesto pitl recente (Fig, 8b), risulta a nosteo avviso
sottostimata: infatti, il punteggio ottenuto & di
poco superiore a queto del pendio di Verigo
(geologicamente senz’altro pidt stabile). La moti-
vazione ¢ da ricercarsi nell’elevata influenza
locale del parametro *ampiezza carreggiata’; a
tale proposito & auspicabile che in futuro si pensi
ad una revisione delle scale di punteggio relative
alle caratteristiche geometriche della sede viaria,
originariamente non ideate per sirade montane.
Inferiore alle aspettative & anche il punteggio
RHRS del versante di Masera (nonostante 1'indi-
ce RMII risulti analogo a quello dei due pendii di
Paiesco), in quanto Ia distanza di visuale disponi-
bile permette di limitare il pericolo per i veicoli
in transito.

5. Coxcrusion

Il metodo RHRS, con le modifiche e le integra-
zioni proposte, rappresenta uno strumento cono-
scitivo rapido per I'analisi delle condizioni delle
parefi rocciose sovrastanti wy'infrastruttura via-
ria, € come fale va giudicato. In altre parole non
sostituisce Jo studio di deltaglio che deve neces-
sariamente precedere la progeftazione di eventua-
li opere di protezione, mentre ha la funzione di
identificare in mado preliminare Je situazioni per
le quali programmare un approfondimento,

3i pud senz'alteo affermare che la proceduea per
I'esecuzione dell’analisi preliminare proposta nel

';"Bﬂit'lo{}ism |

L’mdshde case hlstones,
: Record“

;_DAL Piaz. GV, ed. (1992): Guide. Geo[_ogrcbe
3.-:Regmnah Le Alpi da! M “Biane cal:Lago .- Geol, So
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presente studio & pii efficace per definire l¢
caratteristiche strutturali delle pareti rocciose di
quanto non fo sia quella originariamente prevista
dal metodo RHRS, garantendo nel contempo una
maggiore selezione dei siti da sottoporre ad inda-
gini di dettaglio fondata su dati geologici pid
obiettivi e sigaificativi. Questo procedimento
consente inoltre di rutilizzare i dati emersi nel
corso dell*analisi preliminare nelfa successiva
fase rappresentata dall’analisi di dettaglio, ridu-
cendo cosi i terpi di esecuzione.

Per quanto riguarda la procedura modificata del-

I"analist di dettaglio si possono fare aleune consi-

derazioni;

1. La maggior parte delle situazioni risultate pit
pericolose erano gih note per aver predotto, in
tempi pili o meno recenti, dissesti di varia
entitd. Anche se si tratta di un risultato atteso,
dato che la storia dei dissesti verificatisi stori-
camente & uno degli aspetti di cui il metodo
tiene conto ed & quindi normale che esso
influenzi la determinazione del grado di peri-
colositd, vale Ia pena sottolineare come cid si
presti a due chiavi di letlura: una positiva,
come conferma del fatto che i parametei wtiliz-
7ati sono adeguati per identificare situazioni
effettivamente problematiche, ed una negativa,
secondo 1a quale il metodo porferebbe sempli-
cemente a tiaffermare situazioni gid altrimenti
conoscinte. In realtd il sistema ha lo scopo
principale proprio di stabikire, anche nell'am-
bito di situazieni gid note, una scala di priorita
negli interventi di sistemazione che tenga
conto anche delle caratteristiche di viabikita,

2. La scelta di approfondire gli aspeli geologici
del metodo seguendo due differentt procedure

ween smgle (md doub!e phme slldmg of
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deriva in parte dalla volontd di sperimentame
Pefticacia in un simile contesto ¢ in pagte dal-
I'esigenza di limitare quanto pi possibile Ja
soggetlivitd nella definizione di tali aspettt.
L'esperienza maturata nel corso di questo
lavoro ci ha portato a concludere che entrambe
le metodologie, pur nella loro diversitd, sono
adeguate ad identificare le situazioni di insta-
hilitd ¢ possono essere utilizzate indifferente-
mente,

3. Sebbene ¢suli dagli scopi di questo studio, va
sottolineato come I'attribuzione dei punteggi
al parametri tecnici di natura stradale perda
parzialmente significato in contesti come quel-
lo esaminato, dove la carreggiata mantiene
caratteristiche simili per tutta la tratta studiata.
Questo timite ¢ facilmente spiegabile con gli
obiettivi eriginari del metedo RHRS (confron-
to di ampia casistica relativa a strade differen-
ti, in contesti geclogici differenti, ece.); & dun-
que necessario incrementare [e potenzialitd del
metodo introducendo opportune modifiche
anche ai fattori stradati, in adeguamento alle
caratteristiche basilari di una normale strada
montana exropea.
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