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Riassunto

Abstract

Il presente studio si propone di valutare le condizioni di
stabilita di un fronte roccioso situato lungo una strada
interpoderale utilizzata dai residenti e lavoratori agricoli
della zona. Attraverso uno studio geomeccanico, che in-
cluderilevi diretti in parete, prove geotecniche e verifiche
di stabilita del versante, sono state analizzate le potenzia-
li problematiche legate al rischio di distacco e crollo di
blocchi dall’ammasso e stabilita globale. Inoltre, é stata
condotta una simulazione numerica di caduta massi al
fine di valutare ulteriormente la sicurezza dell’area.

The present study aims to evaluate the stability conditions
of a rocky slope located along a rural road. Employing a
geomechanical investigation including direct wall surveys,
geotechnical tests, and slope stability assessments, potential
issues related to the risk of rock detachment and overall
stability have been examined.

Additionally, a numerical simulation of rockfall has been
conducted to further evaluate the area’s safety.

interpoderale.

Figura 1 - Foto con drone del fronte
roccioso oggetto di studio e della strada
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Premessa

Questo studio fornisce informazioni utili per la valutazione
della stabilita di un ammasso roccioso e per la definizione
della pericolosita di fenomeni da dissesto da crollo. Per va-
lutare le condizioni di stabilita del fronte e stato adottato un
approccio multidisciplinare, ai fini della caratterizzazione
geomeccanica del’ammasso é stato eseguito un rilievo ge-
omeccanico e delle prove di laboratorio geotecnico. Succes-
sivamente, sono state utilizzate le principali classificazioni
geomeccaniche note in letteratura per la classificazione
dell’lammasso, dai risultati ottenuti é stato definito il mo-
dello geomeccanico-geotecnico dell’ammasso. Le verifiche
di stabilita del pendio sono state condotte utilizzando il sof-
tware SSAP 2010, che sfrutta il metodo dell’equilibrio limite.
Mediante la simulazione di caduta massi dal fronte sono
state ottenute le potenziali traiettorie e le relative distanze
massime percorribili dagli eventuali blocchi, definendo cosi
I'area di pericolosita per eventi da crollo.

1. Inquadramento geologico

Larea di studio, situata nel comune di Rapolla (PZ), rien-
tra nel territorio del Monte Vulture, vulcano non piu atti-
vo dal Pleistocene superiore, situato sul fronte orientale
dellAppennino Meridionale.

Figura 2 - Corografia dell’area di studio su foto aerea.

Dal punto di vista stratigrafico-strutturale I'area & po-
sizionata sul margine esterno dell’Appennino Lucano
che insieme alla Fossa Bradanica e allAvampaese Apulo
costituisce un sistema geodinamico unico originatosi in
seguito alla subduzione verso W della microplacca adria-
tica sotto quella europea (Schiattarella M. et alii, 2005).
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Questo sistema ¢ attualmente configurato da una struttu-
ra a falde di ricoprimento, formatosi attraverso successive
fasi deformative, e presenta una sovrapposizione tetto-
nica di pit1 unita stratigrafico-strutturali (Giannandrea
P. et alii, 2006).

Figura 3 - Stralcio della carta geologica del Monte Vulture 1:25.000
e sezione geologica passante per I'area di interesse (Giannandrea P.
et alii, 2004 mod.).

Il sito in esame é situato sul rilievo collinare noto come ‘la
Spinoritola la formazione geologica affiorante e il Flysch
di Faeto, appartenente alle unita tettoniche della Daunia.
Questa formazione rappresenta il termine piti recente del-
le successioni terrigene del Bacino Irpino (Cocco et alii,
1972; Pescatore, 1978,1988) ed é costituita da calcari e cal-
cari marnosi biancastri alternati a strati di calciruditi e
calcareniti gradate, calcari organogeni teneri biancastri.
La stratificazione risulta di difficile definizione e alquan-
to variabile dato I’elevato grado di tettonizzazione della
formazione; infatti, I'area di interesse ¢ stata soggetta a
un’intensa attivita tettonica e a deformazioni plicative.
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2. Inquadramento geomorfologico

Il fronte roccioso, situato su un versante che degrada ver-
so S con pendenza di 25-30° e posto alla quota di circa 368
m s..m,, si estende in direzione E-W con una lunghezza
lineare massima di circa 30 m. Le pareti sono subverticali,
con una pendenza compresa tra 60 e 80°. Nella zona cen-
trale, 'altezza massima rispetto al piano stradale & di 6,0
m, con una progressiva diminuzione dell’altezza ai lati
del fronte, raccordandosi al pendio esistente. Alla base del
fronte roccioso é presente un muro di sostegno alto 1,80 m.
Dal rilievo geomorfologico € emerso un fenomeno di dis-
sesto generalizzato per caduta blocchi di dimensioni va-
riabili, con dimensioni dell’ordine di misura decimetrico.
I blocchi caduti sono stati rilevati ai piedi dell’ammasso
roccioso (figura 5) e in passato sono stati riscontrati anche
sulla carreggiata stradale. I crolli in roccia rappresentano
dei fenomeni di dissesto piuttosto gravosi da un punto di
vista tecnico, caratterizzati da velocita elevate e scarsi
segni premonitori, inoltre I'impatto al suolo e la traiet-
toria dei blocchi sono difficili da modellare e prevedere,

Figura 4 - Zona cataclastica con
comminuzione dei granuli dovuta al
frizionamento, evidenza dei fenomeni
deformativi che in passato hanno
interessato I'area.

con implicazioni significative per
la sicurezza delle persone e delle
infrastrutture circostanti.

3. Rilievo geomeccanico

I rilevi geomeccanici sono sta-
ti condotti in conformita con
le metodologie di acquisizione
raccomandate dalla “Internatio-
nal Society of Rock Mechanics” e
finalizzati ad ottenere informa-
zioni relative al numero di fami-
glie di giunti delle discontinuita,
all’orientazione nello spazio del-
le singole famiglie, spaziatura,
persistenza, scabrezza, apertura,
eventuale presenza di riempimen-
to o d’acqua, delle discontinuita.
Tali dati sono fondamentali per la
classificazione dell’ammasso roc-
cioso secondo i metodi correnti
proposti in letteratura. La fase di elaborazione dei dati
delle giaciture halo scopo di definire le principali famiglie
di discontinuita presenti e di attribuire a ciascuna di esse
i valori rappresentativi per la loro caratterizzazione. La
maggior parte dei parametri misurati sono definiti lungo
una linea di misura detta scanline.

Nel presente caso di studio, preliminarmente al rilievo
sono stati delimitati i domini di roccia su cui eseguire le
scanline, valutando I'altezza e la lunghezza dell’affiora-
mento e naturalmente la giacitura del versante. Le sta-
zioni di misura, tre scanline denominate rispettivamente:
SL1, SL.2 e SL3 sono state realizzate dove 'ammasso roc-
cioso presenta condizioni di qualita sufficienti a condurre
il rilievo statistico dei dati geomeccanici che riguardano
I’'ammasso stesso (figura 8). Le scanline sono state tutte
orientate parallelamente al versante, e ortogonalmente
ai piani di discontinuita che, nel caso in esame, sono rap-
presentati da: sistemi di joints (J) e superfici di strato (L).
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3.1 Scanline (SL1)

La scanline SL1 ¢ orientata E-W, ha una lunghezza di 5,20
metri ed é stata eseguita su una porzione di parete del
versante orientata N220/60 per un’altezza del fronte di 6
metri rispetto al piano strada. Sono presenti fasce cata-
clastiche e disturbo dovuto alla vegetazione.

Figura 5 - Scanline SL1, ai piedi del fronte si notano i blocchi di

dimensioni decimetriche crollati dall’ammasso.

FAMIGLIA DISCONTINUITA DIREZIONE SPAZIATURA JRC PERSISTENZA
IMMERSIONE MEDIA (cm) (Medio) (m)
Stratificazione 220°-230° 36,0 10 2,0
Joint 240°-245° 118,0 10 10
Joint 110°-130° 100,0 10 1,0

Tabella 1 - Tabella riassuntiva delle principali famiglie di discontinuita rilevate per la scanline SL1.

3.2 Scanline (SL2)

La scanline SL2 ¢ orientata E-W, ha una lunghezza di 3,40
metri ed é stata eseguita su una porzione di parete del
versante orientata N220/70 per un’altezza del fronte di
5,80 metri rispetto al piano strada.

Figura 6 - Scanline SL2.

FAMIGLIA DISCONTINUITA DIREZIONE SPAZIATURA JRC PERSISTENZA
IMMERSIONE MEDIA (cm) (Medio) (m)
Joint 150°-180° 65,0 10 10
Stratificazione 200°-230° 105,0 10 1,0
Joint 280°-300° 60,0 10 10
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Tabella 2 - Tabella riassuntiva delle principali famiglie di discontinuita rilevate per la scanline SL2.
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3.3 Scanline (SL3)

La scanline 3 ¢ orientata E-W, ha una lunghezza di 2,20 me-
tried é stata eseguita su una porzione di parete del versante
orientata N220/60 per un’altezza del fronte di 5,30 metri
rispetto al piano strada. In quest’area del fronte la litofacies
arenacea del flysch affiorante & prevalente. E presente un

forte disturbo dovuto alla vegetazione.

Figura 7 - Scanline SL3.

FAMIGLIA DISCONTINUITA DIREZIONE SPAZIATURA JRC PERSISTENZA
IMMERSIONE MEDIA (cm) (Medio) (m)
Joint 120°-140° 70,0 12 1,0
2 Stratificazione 230°-240° 95,0 - 1,0

Tabella 3 - Tabella riassuntiva delle principali famiglie di discontinuita rilevate per la scanline SL3.

CARTA GEOLOGICA CON UBICAZIONE DELLE INDAGINI
Scala 1: 800
Flysch di Faeto 2
Calcari @ calcar marmosi biancastr altemati a strati di SL
irudl @ iti gradate di colore grigio-giallastro 5]
{Burdigaliano - Serravaliiano )

O Sito di interesse P . Punto prelievo campione

e

Ubicazione Stazione Scaniing  ——"  Stendimento Sismico Masw-ReMi

—— Traccia di sezione geologica-litolecnica con verifica di stabilita

Figura 8 - Carta geologica con ubicazione delle indagini realizzate.
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4. Classificazione geomeccanica dell’lammasso
roccioso

Per la misura dei parametri del’ammasso roccioso e per
valutare il comportamento meccanico sono state usate le
classificazioni di: Bieniawski, 1989 ‘RMR 89, Bieniawski,
1976 ‘RMR 76’ Slope Mass Rating, Romana “SMR” (1972),
GSI (Geological Strength Index) e Deere ‘RQD’ (1964).
La definizione dei parametri caratteristici ha permesso
di classificare 'ammasso roccioso suddividendolo in

differenti classi di qualita. Si specifica che il parametro
di resistenza a compressione introdotto nei processi di
calcolo é stato ricavato da prove di compressione unias-
siale effettuate su un campione di roccia prelevato dal
fronte, di seguito in un apposito capitolo dell’articolo ‘Ca-
ratterizzazione fisico-tecnica del litotipo’ se ne discutera
diffusamente.

La classificazione geomeccanica delle 3 scanline sono
sintetizzate nella tabella di seguito:

Scanline RMR RMR SMR GSI RQD
‘76’ ‘89’
SL1 RMR=49 RMRc=40 SMR=74 GSI=44 RQD=94
Discreta Scadente Buona Discreta Eccellente
SL2 RMR=49 RMRc=42 SMR=40 GSI=44 RQD=95
Discreta Scadente Scadente Discreta Eccellente
SL3 RMR=44 RMRc=39 SMR=69 GSI=44 RQD=94
Discreta Scadente Buona Discreta Eccellente
Tabella 4 - Tabella riassuntiva delle classificazioni geomeccaniche.
Dall’analisi dei risultati ottenuti si riscontrano alcune SCANLINE STABILITA CINEMATISMO
lessita nel val iunto dall’indice RQD, B ] .. ;
berb _e351 ane V.a or? raggl}l " .O ‘a m. ice RQD, come SL1 Stabile Distacco di piccoli
menzionato da diversi autori (Bieniawski Z. T, 1973, 1984; blocchi
Edelbro C. 2003), ¢ indubbio che tale indice presenti alcu- - - - -
ni limiti ed il caso in esame ne sembra essere un esempio SL2 Instabile S'cwole.tmetntl IE}na}‘l
e 1 R . . di medie dimensioni o
lampante. Lindice RQD é una misura direzionale e a causa . .. .
. L. . grandi cunei instabili
della metodologia con cui viene generalmente definito, esso - - —
risulta essere maggiormente sensibile alla direzione della SL3 Stabile Distacco di piccoli
. . . . s blocchi
scanline piuttosto che alla spaziatura delle discontinuita o

alle misurazioni della frequenza delle fratture. Infatti, nel
caso affrontato, pur avendo caratterizzato un ammasso
contraddistinto da discontinuita molto fitte, I'indice RQD
calcolato mediante le relazioni proposte da Deere (1964)
assume un valore pari a 94-95 %. Per tali motivi, si ritiene
di non considerare tale tipologia di classificazione per la
stima dalla qualita dell’ammasso.

Dal metodo SMR si possono avere indicazioni generali sul
grado di stabilita della scarpata e sul tipo di cinematismo
di rottura che si puo instaurare.

Nello studio in esame la classificazione SMR ha fornito le
seguenti indicazioni sul grado di stabilita e cinematismo:
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Tabella 5 - Tabella riassuntiva delle indicazioni generali del
grado di stabilita e potenziale tipologia di cinematismo a
rottura derivante dalla classificazione geomeccanica Slope
Mass Rating ‘SMR’ di Romana (1972).

Lanalisi del potenziale cinematismo a rottura e di stabilita
realizzata sulla scanline SL.2 evidenzia un maggior numero
di cunei instabili di medie e grandi dimensioni a differenza
delle scanline SL1 e SL3 classificate sostanzialmente stabili
con potenziale distacco di piccoli blocchi.

In conclusione, il fronte roccioso puo essere mediamente
classificato come di qualita discreta-scadente, con poten-
ziali distacchi di piccoli-medi blocchi. Il cinematismo pre-
valente per il crollo ¢ lo scivolamento su cuneo. I volumi
rocciosi soggetti a crollo, stimati dal rilievo geomeccanico
sono principalmente di dimensione dell’ordine di grandez-
za dei decimetri cubi.
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5. Caratterizzazione sismostratigrafica per la
risposta sismica locale

E stata eseguita un’indagine sismica con la metodologia
Masw-ReMi per poter stimare 'azione sismica di progetto
da introdurre nelle successive elaborazioni.

Lindagine é stata realizzata dalla ditta Geotest di Carbone
Andrea & C.s.a.s..

Per il calcolo della Vs,eq si fa riferimento all’indicazioni
riportate nel D.M. 17.01.2018 (“Norme tecniche per le co-
struzioni”). Dai dati risultano valori di Vseq = 644 m/s,
che permettono di classificare il terreno come di tipo B.
Per quanto riguarda I'amplificazione topografica, il nostro
versante, per la sua ubicazione e per le pendenze maggiori
di 15°, 1a Categoria Topografica e la T2 il cui parametro
ST e pariad 1,2.

6. Caratterizzazione fisico-tecnica del litotipo

Nel presente lavoro, tenuto conto delle finalita dello studio,
é stato prelevato un blocco rocciso direttamente dal fron-
te oggetto di verifica al fine di caratterizzarlo attraverso
una serie di prove di laboratorio geotecnico presso la ditta
GeoTest di Carbone Andrea & C. s.a.s., laboratorio ufficiale
terre, rocce e aggregati.

Lubicazione del punto di prelievo del campione € indicata
nella figura 8. In laboratorio, e stato eseguito il carotaggio
per ottenere quattro provini designati come C1, C2, C3 e
C4.Successivamente, su questi provini sono state condotte
le seguenti prove di laboratorio per la parametrizzazione
geotecnica del litotipo:

Misura del peso di volume;

Prova di compressione uniassiale;

Tilt Test.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti:

Provini C1 Cc2 C3 C4
100,11 | 38,40 | 82,47 61,04

Resistenza a
compressione
uniassiale
(Mpa)

Peso di volume 26,2 25,5 26,0 25,6
(KN/m?)

Tabella 6 - Tabella riassuntiva dei valori resistenza a
compressione e peso di volume ottenuti.

In ottica cautelativa, & stato scelto come parametro caratte-
ristico di resistenza a compressione del’ammasso il valore
inferiore tra quelli sperimentalmente ottenuti, pari a 38,40
Mpa. Questo valore é stato utilizzato per le elaborazioni
di classificazione geomeccanica che di analisi di stabilita.

Figura 9 - Provino C4 dopo I'esecuzione della prova a compressione
uniassiale, da notare la tipologia di rottura composta da una frattura
longitudinale tale da dividere in due parti quasi simmetriche il provino.

Per determinare I’angolo di resistenza al taglio residuo
dei giunti, valore implementato nella verifica di stabilita
del fronte, si e proceduto ad effettuare sui provini C2, C3
e C4la prova di Tilt Test.

Questi provini dopo essere stati sottoposti alla prova di
compressione uniassiale hanno riportato una rottura
composta da una frattura longitudinale che li ha divisi
in due parti quasi simmetriche, come si evince in figura
9. Si e assunto che queste fratture siano riferibili a quelle
naturali, simili in termini di asperita e casualita della su-
perfice di rottura (non predefinita) delle fratture in situ.
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Di seguito una tabella riassuntiva dei valori medi e inferiori
ottenuti:

Angolo di resistenza al taglio residuo @r
PROVINI
Qr Cc2 C3 C4
Medio 36,4° 37,8° 38,7°
Min 35,0° 37,0° 38,0°

Tabella 7 - Tabella riassuntiva dei valori di @1 ottenuti.

11 valore dell’angolo residuo di resistenza al taglio dei
giunti dell’ammasso cautelativamente adottato e utiliz-
zato nelle successive elaborazioni é quello corrispondente
al risultato minore derivante dai test eseguiti sul provino

Figura 10 - Esecuzione della prova di Tilt Test con dettaglio su una
delle combinazioni lungo il piano di rottura testata.
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C2, cioe pr=35°.
7. Verifiche analitiche di stabilita del versante

Le verifiche sono state eseguite lungo le tracce di sezione
A-A e B-B, riportate in figura 8, giudicate di particolare
interesse, in quanto la prima sezione interessa la scanli-
ne SL2, definita secondo la classificazione geomeccanica
‘SMR’ instabile, invece, la traccia B-B’ interessa la scanline
SL1, ubicata nella parte centrale del fronte, corrisponden-
te alla posizione che presenta I'altezza massima.

Per valutare il grado di stabilita del pendio rispetto a
potenziali movimenti gravitativi si e utilizzato il sof-
tware SSAP2010 (Slope Stability Analysis Program), il
software utilizza metodi di calcolo rigorosi che operano
nell’lambito della metodologia della verifica della stabi-
lita dei pendii mediante il metodo dell’equilibrio limite.
Per il metodo di calcolo si é utilizzato il metodo di ZHU
et al. (2005) con I'applicazione del metodo dell’equilibrio
limite di Morgestern & Price (1965) (Borselli L., 2023). 11
software permette di gestire gli ammassi rocciosi uti-
lizzando il Criterio di Rottura di Hoek et al. (2002). Nel
caso specifico e stato utilizzato un modello derivato dal
modello geomeccanico-geotecnico elaborato corrispon-
dente al valore GSI (Geological Strength Index) definito
per le scanline.

La ricostruzione del modello geomeccanico-geotecnico
del’ammasso roccioso ¢ stata realizzata attraverso I'in-
tegrazione dei dati ottenuti dall’esecuzione del rilievo ge-
omeccanico, dalla classificazione e i parametri geotecnici
ottenuti dalle prove di compressione uniassiale e tilt test.
Inoltre, nel modello sono state implementati i dati geome-
trici e geomeccanici delle principali famiglie di disconti-
nuita, cosi facendo nell’analisi di stabilita se una specifica
superficie di scivolamento generata incontri e segua una
delle famiglie di discontinuita presenti, il criterio di rot-
tura utilizzato dal software non sara pit1 quello GSI (Hoek
et al. 2002), ma il criterio di rottura JRC-Barton-Bandis
(1990) (Borselli L., 2023).

Le verifiche analitiche di stabilita e i relativi calcoli delle
azioni sismiche sono stati svolti seguendo le indicazioni
delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 17.01.2018).

Nei calcoli, ai sensi del NTC2018, si € tenuto conto delle
seguenti condizioni previste dalla normativa:
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punto 6.8.6. - previsto per i fronti di scavo, tipologia
d’opera scelta per il presente caso di studio;

le verifiche sono state eseguite con 'Approccio1- Com-
binazione 2: (A2+M2+R2);

punto 6.2.4.1.2 - previsto per gli ammassi rocciosi; il
software per gli ammassi rocciosi applica i fattori cor-
rettivi di progetto ai valori di ¢’ e ¢’ equivalenti locali
calcolati lungo la superficie di scivolamento conside-
rata (Borselli L., 2023).

punto 7.11.4 - previsto per i fronti di scavo nelle verifi-
che in condizioni sismiche;

azioni sismiche calcolate per lo stato limite di
salvaguardia della Vita (SLV), specifico dell’og-
getto di verifica, e considerando una Vita nomi-
nale dell’opera = 50 anni, quindi Classe d’uso= II.

Y (m) /N Modello del pendio sezione B-B' con le 10 superfici con Fs minore
2800 Condizioni sismiche

20,00 —

16,00 —

o scivolamanto critica

I parametri utilizzati nella verifica sono:
Per la verifica, sono state considerate le seguenti condizioni
al contorno:

assenza di falda;

assenza di sovraccarichi;

attivazione effetto tension crack superficiali (sviluppo
di fessure di trazione);

attivazione ottimizzatore tracciatore discontinuita sottili;
inserimento del muro di sostegno in cemento armato
che delimita alla base il fronte roccioso, a cui sono
stati attribuitii seguenti parametri geotecnici stimati
facendo riferimento al documento EHE-98, Comision
Permanente del Hormigén (1998). Instruccion del Hor-
migén Estructural. Ministerio de Fomento, Centro de
Publicaciones, Madrid.

BI

T R | T T |
B S S T S W S s S Bt
108 E pHY T e e I e RS TN 1A ) % £ QS ¢

12,00 —

8.00 —

4,00 —

T T T A0 D

T
24.00

40,00 48.00 56,00

[ Dettaglio superficie critica |

Range Fs :

' s

Modello di calcolo : Morgenstern - Price (1965)

DATI 10 SUP, CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.2915

1.2915 1.7719

Differenza % Range Fs : 27.11

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0850
Coefficiente Sismico verticale -Kw: 0.0425

Figura 11 - Modello del pendio della verifica B-B’, in condizioni sismiche, con le 10 superfici di scivolamento con Fs minore.

FLYSCH DI FAETO
o. (MPa) 38,40
Yn (KN/m3) 26,00
GSI 44
; Tabella 8 - Tabella dei
m 8 parametri utilizzati nella
D 07 definizione del modello

geomeccanico-geotecnico.

Muro di sostegno
Ya 25,0 kN/m?
® 35,0°
c 365,0 kPa Tabella 9 - Parametrizzazione
geotecnica del muro di
sostegno.
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Di seguito viene riportata una tabella con i risultati dei Fat-
tori di sicurezza (Fs) minimi ottenuti nelle analisi eseguite:

condizioni statiche che dinamiche.
8. Simulazione caduta massi e definizione
dell’area soggetta a pericolo crolli

FATTORI DI SICUREZZA (Fs)

Verifica Condizioni Condizioni
statiche dinamiche
A-X 1.8363 1.7975
B-B’ 1.3247 1.2915

Tabella 10 - Fattori di sicurezza minimi ottenuti per le
verifiche di stabilita A-A’, passante per la scanline SL2,
e B-B’ che interessa la scanline SL1.

Le verifiche hanno fornito un valore del coefficiente di
sicurezza superiore a 1.1 (condizioni statiche) e 1.2 (con-
dizioni dinamiche), valori che garantiscono un grado di
sicurezza ritenuto accettabile in considerazione del livello
di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei dati dispo-
nibili e del modello di calcolo adottato in relazione alla
complessita geologica e geotecnica, nonché sulla base
delle conseguenze di un’eventuale frana. Quindi il ver-
sante oggetto di studio puo essere definito stabile, sia in

Per valutare il potenziale distacco di piccoli e medi bloc-
chi dal fronte, e stata condotta una simulazione numerica
di caduta massi mediante il software “Is GeoMassi” della
Dolmen srl. La geometria del versante e stata modellata
attraverso una maglia di triangoli, generata a partire da un
Digital Terrain Model (DTM) dell’area di studio, disponibile
sul Geoportale della Regione Basilicata. Lanalisi di cadu-
ta massi é stata eseguita utilizzando il metodo “Lumped
Mass Ibrido”, in cui il moto del corpo avviene, oltre che per
caduta libera, con una serie di impatti e di rimbalzi o per
rotolamento. Le velocita post-impatto sono state calcolate
seguendo il modello CRSP (Colorado Rockfall Simulation
Program), basato sulla conservazione dell’energia.

Considerando le osservazioni di campo e le analisi prece-
dentemente esposte, si € deciso di utilizzare come blocco di
progetto per le verifiche la tipologia di caduta di un singolo
blocco, escludendo la possibilita di caduta di sciami di bloc-
chi. Aiblocchi di progetto, sulla base delle osservazioni effet-
tuate, sono stati attribuiti volumi variabili tra 1,0 e 270 dm?.

Figura 12 - Traiettorie ottenute dalla simulazione della caduta massi
su foto aerea che interessano I'infrastruttura stradale.
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Per quanto riguarda i tempi di ritorno del fenomeno da
crollo, dai sopralluoghi effettuati e in relazione al numero
di blocchi di volume significativo caduti negli ultimi anni
e visibili al piede del fronte, oltre alle osservazioni fornite
dai tecnici comunali nel corso degli ultimi anni, si & stimato
una frequenza di caduta massi non superiore ai 3 blocchi/
anno; per realizzare una simulazione che ricopre un arco
di tempo di 30 anni e stata percio eseguita un’analisi tra-
iettografica comprendente un totale di 90 lanci.

Figura 13 - Traiettorie dei blocchi sul modello 3D del fronte.

Dall’analisi dei risultati emerge che la maggior parte dei
blocchi termina la propria corsa nell'immediato piede
della scarpata, ma alcuni potenziali blocchi possono in-
teressare anche la sede stradale prospiciente il fronte.
La maggior parte dei crolli € concentrata in corrispon-
denza della parte centrale e iniziale del fronte, partendo
da Est.

Basandosi sui dati ottenuti, & stata definita I’area di
pericolosita per eventi da crollo con una probabilita di
accadere entro un intervallo temporale di 30 anni come
I'area individuata dalle traiettorie dei blocchi che hanno
raggiunto la massima distanza dal fronte (vedi figura 12).

9. Considerazioni tecniche conclusive

Lo studio condotto ha consentito la caratterizzazione ge-
omeccanica e la verifica della stabilita del fronte roccioso
in esame. Dai risultati ottenuti dalla verifica di stabilita
possiamo definire il versante in esame globalmente stabi-
le. Tuttavia, I'intensa fratturazione della formazione unita
alla giacitura degli strati, spesso orientati a franapoggio
rispetto all’orientazione del versante, e I’orientazione
sfavorevole di alcune famiglie di joint non favoriscono la

stabilita puntuale dell’ammasso.

Di conseguenza, € stata eseguita una simulazione di ca-
duti massi da cui risulta che la maggior parte dei blocchi,
dopo il crollo, termina la propria corsa nell'immediato
piede del fronte, mentre alcuni potenziali blocchi, seppur
in minor numero, potrebbero interessare la sede stradale.
Pertanto, si rende necessario mitigare i fenomeni di disse-
sto per crollo al fine di garantire la sicurezza e I'incolumita
degli utilizzatori dell’infrastruttura stradale.

In considerazione dei risultati degli studi realizzati, pos-
sono essere adottate alcune soluzioni di opere di difesa
massi passive, come I'applicazione di una rete elettrosal-
data sulla parete del fronte fissata con chiodi speciali e
cavi di acciaio tesi.

Inoltre, nei punti in cui i volumi rocciosi sono maggior-
mente fratturati, si potrebbero realizzare interventi di
consolidamento mediante chiodature e I'utilizzo di mi-
scele cementizie o resine al fine di ricreare una coesione
d’insieme ‘roccia armata’ (Lunardi P. et ali., 1994), quindi
fissati all’lammasso omogeneo retrostante con bulloni di
dimensioni adeguate.

Bibliografia
APAT (2002). Atlante delle opere di sistemazione dei versanti.
Agenzia per la Protezione del’/Ambiente e per i servizi Tecnici.
BARBAGALLO 0., CALVI E. (2020). “Studio geomeccanico e di ca-
duta massi nell’'area di Forza d’Agro finalizzato alla richiesta di
variante al PAl dei bacini 097-098” Geologia Tecnica & Ambientale,
n. 2/2020.
BARTON N. (1978). “Suggested methods for the quantitative de-
scription of discontinuities in rock masses” International Society
for Rock Mechanics. Int ] Rock Mech Min Sci Geomech Abstr, 15,
Pp. 319-368.
BENEDUCE P, CAPUTO R. - “Una rassegna dei siti di interesse
geologico e archeologico dell’area del Monte Vulture (Basilicata)”
Geologia dellAmbiente - Periodico della SIGEA, Supplemento al
n°1/2003.
BIENIAWSK]I, Z. T. (1973). “Engineering classification of jointed
rock masses” Civil Engineering Siviele Ingenieurswese, 12, pp.
335-343.
BIENIAWSK]I, Z. T. (1984). Rock mechanics design in mining and
tunneling. United States.
BIENIAWSK]I, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications:
a complete manual for engineers and geologists in mining, civil
and petroleum engineering. John Wiley & Sons.
BOENZI F, LA VOLPE L. RAPISARDI L. (1987). “Evoluzione geo-
morfologica del complesso vulcanico del Monte Vulture (Basilica-
ta)” Boll. Soc. Geol. It., 106, pp. 673-682.
BORSELLI L. (2023). Manuale di riferimento del codice SSAP2010
(Slope stability analysis program) Versione 5.2.3 del 2023.
BRANCUCCI G., MARIN V,, SALMONA P. (2011). Geomorfologia
Applicata. Libreria universitaria.it edizioni.
BRUNO G. (2012). Caratterizzazione geomeccanica per la proget-
tazione geoingegneristica. Dario Flaccovio Editrice.
BRUNO G. (2020). “Preliminary evaluation of the reliability, throu-
gh simulation with numeric code (UDEC), of the stabilization

GT&A[02/32025 69



Caratterizzazione geomeccanica e valutazione della stabilita di un fronte roccioso di una strada a mezza costa

measures suggested by SMR for a slope affected by rockfalls” Geo-
logia Tecnica & Ambientale, n. 2/2020.

BRUSCHI A. (2004). Meccanica delle Rocce nella pratica geologica
ed ingegneristica. Dario Flaccovio Editore.
CARRANZA-TORRES C. (2004). “Some comments on the applica-
tion of the Hoek-Brown failure criterion for intact rock and rock
masses to the solution of tunnel and slope problems” In: Barla G,
Barla M, editors, MIR 2004 - X Conference on rock and engineering
mechanics, Torino, Italy, Patron Editore, Bologna; 24-25 Novem-
ber 2004, pp. 285-326.

COCCO E., CRAVERO E., ORTOLANI F, PESCATORE T., RUSSO
M., SGROSSO I, & TORRE M. (1972). “Les faciés sedimentaires
miocenes du Bassin Irpinien (Italie Meridionale)” Atti Acc. Pont.,
Nuowva Serie, 21, pp. 1-13.

CONTI P. (2015). Analisi Geomeccanica. Centro di GeoTecnologie
- Dipartimento di Scienze Fisiche della Terra e del’Ambiente -
Universita degli Studi di Siena.

DEERE D. (1988). “The rock quality designation (RQD) index in
practice” In Rock classification systems for engineering purpo-
ses. ASTM International.

EDELBRO, C. (2003). “Rock mass strength: a review.”

ETAG (2008). Guida per il Benestare Tecnico Europeo di Sistemi
di Protezione Paramassi. European Organisation for Technical
Approvals.

GIANNANDREA P. (2006). “Carta geologica del Bacino di Veno-
sa, scala1: 25.000” Litografica Artistica Cartografica, Firenze. In:
Principe C. (a cura di) “La Geologia del Monte Vulture”. Regione
Basilicata.

GIANNANDREA P.(2006). “Il Bacino di Venosa nell ambito dell’evo-
luzione quaternaria della Fossa Bradanica (confine apulo - lucano,
Italia meridionale)” Tesi di Dottorato, Universita degli studi di
Bari.

GIANNANDREA P, LA VOLPE L., PRINCIPE C. & SCHIATTAREL-
LA M. (2004). “Carta geologica del Monte Vulture, scala 1: 25.000”
Litografia Artistica Cartografica, Firenze. In: Boll. Soc. Geol. It. 125.
GIANNANDREA P, LA VOLPE L., PRINCIPE C. & SCHIATTARELLA
M. (2006). “Unita stratigrafi che a limiti inconformi e storia evolu-
tiva del vulcano medio-pleistocenico di Monte Vulture (Appennino
meridionale, Italia).” Boll. Soc. Geol. It., 125.

GONZALEZ DE VALLEJO L.I. (2004). Geoingegneria. Pearson
Education Italia.

HOEK, E. AND BROWN, ET. (1980). “Empirical strength criterion
for rock masses” J. Geotech. Eng Div., ASCE 106 (GT9).

HOEK, E., MARINOS, P. AND BENISSI, M. (1998). “Applicability of
the Geological Strength Index (GSI) classification for very weak and
sheared rock masses. The case of the Athens Schist Formation.”
Bull. Engg. Geol. Env,, 57(2).

HOEK, E., CARRANZA-TORRES, C., & CORKUM, B. (2002). “Hoek-
Brown failure criterion-2002 edition.” Proceedings of NARMS-Tac,
1, pp. 267-273.

HOEK, E., CARTER, T. G., & DIEDERICHS, M. S. (2013). “Quanti-
fication of the geological strength index chart.” In 47th US rock
mechanics/geomechanics symposium. American Rock Mechanics
Association.

ISRM (1978). “Suggested methods for the quantitative description
of discontinuities in rock masses.” International Journal of Rock
Mechanics, Mining Science and Geomechanics Abstracts, 22, pp.
53-60.

ISRM (1981). Rock Characterization, Testing and Monitoring: ISRM
suggested methods. Pergamon Press.

ISRM (1993). “Metodologie per la descrizione quantitativa delle
discontinuita nelle masse rocciose” Rivista italiana di geotecnica,
2, pp. 151-197.

Ministero delle infrastrutture e dei trasporti (2018). “Decreto

70 GT&A|2/32025

17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le
costruzioni»””

LUNARDI P, SANTINI A, CRISA M. (1994). “La geoingegneria e il
restauro dei beni storico-ambientali studio dei dissesti e progetta-
zione degli interventi di consolidamento - Il consolidamento della
Rocca di Cefalir” Quarry and Construction, Agosto 1994, pp.68-82.
MARINOS, V.I.I.I, MARINOS, P, & HOEK, E. (2005). “The geological
strength index: applications and limitations” Bulletin of Engine-
ering Geology and the Environment, 64.

PESCATORE T. (1978). “Evoluzione tettonica del Bacino Irpino
(Italia meridionale) durante il Miocene” Boll. Soc. Geol. It., 97, pp.
783-805.

PESCATORE T. (1988). “La sedimentazione miocenica nell’Appen-
nino campano lucano” Mem. Soc. Geol. It., 41, pp. 37-46.
PFEIFFER T, BOWEN T. (1989a). Colorado Rockfall Simulation
Program. Colorado School of Mines - U.S. Department of Transpor-
tation Federai Highway Administration, Final Report.
PFEIFFER T., BOWEN T. (1989b). “Computer simulation of
rockfalls” Bulletin of the Association of Engineering Geologists,
XXVI, 1, pp. 135-146.

Regione Sicilia (2013). “Assessorato Regionale Territorio e Ambien-
te Dipartimento - Regionale del’lAmbiente D.D.G. n. 1067 “Direttive
per laredazione degli studi di valutazione della pericolosita deri-
vante da fenomeni di crollo” G.U.R.S. n. 53 del 2014.”

RIG (1993). “Metodologie per la descrizione quantitativa delle di-
scontinuita nelle masse rocciose” Rivista Italiana di Geotecnica,
R.L.G 2/93, Raccomandazioni ISRM, pp. 209-214.

ROMANA M. R. (1993). “A geomechanical classification for slopes:
slope mass rating.” In Rock testing and site characterization, pp.
575-600.

SCHIATTARELLA M., BENEDUCE P, DI LEO P, GIANO S.I., GIAN-
NANDREA P. & PRINCIPE C. (2005). “Assetto strutturale ed evolu-
zione morfotettonica quaternaria del vulcano del Monte Vulture
(Appennino Lucano).” Mem. Soc. Geol. It., 124.

Servizio geologico d’'Italia (2010). “Note illustrative della carta
geologica d’Italia alla scala 1:50.000 Foglio 451 - Melfi.”

Servizio geologico d’Italia (2014). “Note illustrative della carta ge-
ologica d’Italia alla scala1:50.000 Foglio 452 - Rionero in Vulture.”
TSE, R, CRUDEN D. M. (1979). “Estimating joint roughness co-
efficients” International journal of rock mechanics and mining
sciences & geomechanics abstracts, Vol. 16. No. 5.



