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Introduzione



DEFINIZIONI UTILIZZATE NELLõINVENTARIO FENOMENI FRANOSI IN ITALIA (IFFI)

CROLLO

Il fenomeno di crollo inizia con il distacco di roccia da un pendio. La massa si muove inizialmente in 

aria per caduta libera e, successivamente allõimpatto con il terreno, per salti, rimbalzi e per 

rotolamento, frantumandosi in elementi di dimensioni variabili. 

Eõ un movimento improvviso ed estremamente rapido.

La spaziatura tra i sistemi di discontinuità determina la 

dimensione dei blocchi.

La distanza percorsa dai blocchi dalla nicchia di distacco       

alla zona di accumulo dipende da diversi parametri, quali 

lõacclivit¨, la morfologia, lõuso del suolo, ecc..



RIBALTAMENTO 

I ribaltamenti sono rotazioni in avanti, verso lõesterno del versante, di una massa di roccia, attorno ad un 

punto situato al di sotto del baricentro della massa in movimento.

DEFINIZIONI UTILIZZATE NELLõINVENTARIO FENOMENI FRANOSI IN ITALIA (IFFI)



SCIVOLAMENTO TRASLATIVO 

Spostamento di massa lungo una o più superfici di 

scivolamento lungo le quali viene superata la 

resistenza al taglio. 

Interessano generalmente alternanze 

litologiche; le superfici di scivolamento 

si impostano su discontinuità o piani di 

strato a franapoggio con inclinazione 

minore del pendio. 

DEFINIZIONI UTILIZZATE NELLõINVENTARIO FENOMENI FRANOSI IN ITALIA (IFFI)



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

a) INTERVENTI ATTIVI: migliorano le caratteristiche geomeccaniche degli ammassi rocciosi

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

CHIODI E BULLONI: stabilizzano blocchi di roccia isolati da discontinuità vincolandoli a porzioni di roccia intatta. I 
bulloni si prestano meglio a sforzi di taglio elevati.

SPRITZ BETONΥ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀŦŦƛƻǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ Ŏƻƴ ǳƴ ǎƻǘǘƛƭŜ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ŎŜƳŜƴǘƻΦ Lƭ 
cemento, mescolato con acqua e inerti, viene spruzzato in pressione sulla superficie rocciosa e penetra nelle 
ŦǊŀǘǘǳǊŜΣ ǎƛƎƛƭƭŀƴŘƻƭŜΦ 9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ǊŜǘŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ 
ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻΦ

a) INTERVENTI ATTIVI: migliorano 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 BULLONI: stabilizzano blocchi di roccia isolati da discontinuità 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.

SPRITZ BETON: rivestimento della superficie affiorante dellõammasso roccioso con uno strato di 

calcestruzzo, spruzzato in pressione sulla superficie rocciosa. Eõ possibile incorporare anche rete 

metallica per migliorare ulteriormente la resistenza a taglio dellõammasso roccioso.

INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO, 

SCIVOLAMENTO E CROLLO  



INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO, 

SCIVOLAMENTO E CROLLO  



b) INTERVENTI PASSIVI: si 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 ADERENZA: costituite 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 PARAMASSI: i rilevati 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 è completato da uno scavo sagomato (vallo) posto 

immediatamente a monte del terrapieno. 

BARRIERE PARAMASSI: strutture elastiche ad elevato assorbimento di energia, dotate di freni, 

dimensionate e posizionate in modo da intercettare le traiettorie dei massi in caduta ed arrestarne il 

moto.

GALLERIE PARAMASSI: strutture 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  



INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE DI VERSANTI ROCCIOSI SOGGETTI A FENOMENI DI RIBALTAMENTO, 

SCIVOLAMENTO E CROLLO  
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UNI 11211-4 (2018)

Ora occupiamoci del 
ōƭƻŎŎƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΧΦ



Nellõammasso roccioso, la giacitura dei piani di discontinuit¨ pu¸ favorire la formazione di blocchié

é la loro orientazione ne determina la forma, 

la loro spaziatura ne determina le dimensioni.

lõintersezione di 

almeno 3 piani di 

discontinuità può 

generare un 

blocco é

S1

S2

S3

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

MA orientazione e spaziatura dei piani appartenenti alle diverse famiglie di discontinuità variano 

allõinterno dello stesso ammasso roccioso

Volume e forma del blocco presentano una variabilità più o meno 
significativa allõinterno dello stesso ammasso roccioso!
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dove:
ü S1, S2, S3 sonole spaziaturedelle3 famigliedi discontinuità
ü  g12, g23, g31 sonogli angolitra coppiedi famigliedi discontinuità
ü d3-12 è ƭΩŀƴƎƻƭƻtra la famiglia3 e la normalealle famiglie1 e 2
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Palmström
(1996)

PalmströmA. (1996). Characterizingrockmassesby the RMifor Usein PracticalRockEngineering. TunnellingandUndergroundSpaceTechnology11(2): 175ς188.

Umili G., Carriero M.T., Taboni B., Migliazza M.R., Ferrero A.M. (2024). A New Analytical Solution for Calculating Rock Block Volume. 
Rock Mechanics and Rock Engineering 57, 3109ς3120. 

Metodo analitico

Umili et al.
(2024)

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

Discrete Fracture Network (DFN)

Valida limitatamente ad 
alcune configurazioni 
geometriche!
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Metodo graficoper calcolareq:

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

g23

d1 - 23
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f(q)

f(S1) f(S2)

f(S3)

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

La naturale variabilità di 
orientazione e spaziatura 
dei piani di discontinuità 
appartenenti ad una 
stessa famiglia deve 
necessariamente essere 
tenuta in conto!

Singolo valore 
di volume

Distribuzione di 
valori di volume



Umili G., Taboni B. Ferrero A.M., 2023, Influenceof uncertainties: A focuson blockvolumeandshapeassessmentfor rockfallanalysis.
Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 15 (9): 2250-2263.

Definizioneanaliticadelladistribuzionedei blocchi
in parete(In-situ Block Size Distribution, IBSD) 
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CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO
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Definizioneanaliticadel volume del singoloblocco
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Umili G., Taboni B. Ferrero A.M., 2023, Influenceof uncertainties: A focuson blockvolumeandshapeassessmentfor rockfallanalysis.
Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 15 (9): 2250-2263.

In generale, 9ώ±ϐ ґ ±50%

La IBSDpuò esserecaratterizzatamediantedei descrittori:

ü Ἇ╥

ü V50%

ü V99%

Valore attesodi V

Medianadi V

Valore massimoάragionevoleέ Řƛ V

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO



Volume distaccabile
Vlimite

reti
flessibili

VmaxVlimite

reti in 
aderenza

Å Disgaggiodi blocchi
instabili

Å Chiodature+ reti ad 
elevate resistenza+ 
funi di orditura

Å Rete in aderenza

Å Retiflessibilia diversa
classeenergetica

Å Rilevatoparamassi
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Utilizzodella In-situ Block Size Distribution (IBSD) 
per la definizionedegliscenaridi progetto

CALCOLO DEL BLOCCO DI PROGETTO

Taboni B., Umili G., Ferrero A.M., 2023, A Design Scenario Approach for Choosing Protection Works against Rockfall Phenomena, Remote Sensing, 15, 4453.
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Ora occupiamoci della velocità 
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PROGETTAZIONE SU BASE ENERGETICA

Range delle capacità di assorbimento di energia di impatto di 
diverse opere di protezione dalla caduta massi

(da: D.C. Wyllie, Rock Fall Engineering, CRC Press, 2015)

Ὁ
ρ

ς
□ὺ

Ὁ
ρ

ς
”╥ὺ

1 J = 1 kg·m²/s² = 1 N·m

densità volume

velocità

Il moto del blocco è una 
combinazione di caduta 
libera, rimbalzi, 
ǊƻǘƻƭŀƳŜƴǘƛΣ Χ
quindi in realtà la 
velocità del blocco lungo 
la sua traiettoria  
dipende dal suo volume!
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ANALISI DELLE TRAIETTORIE DI CADUTA MASSI

Parametri utili per la progettazione

Å Energia cinetica
Å Altezza di rimbalzo
Å Distribuzione delle traiettorie

Simulazioni Numeriche delle traiettorie

ü 2D

ü 3D

ü Lumped mass

ü Rigid body

Dati di Input:
ü Volume del blocco
ü5ŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǊƻŎŎƛŀ όҒнтлл ƪƎκƳ3)
ü Forma del blocco
ü Modello digitale del pendio
üLŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ
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FORMA DEL BLOCCO

Kalenchuk K., Diederichs M., McKinnon S., Characterizingblock
geometry in jointed rockmasses, International Journalof Rock
MechanicsandMiningSciences(2006), 1212-1225, 43(8).

Palmstrom A.A., Measurement and characterization of rock mass
jointing, in: SharmaV.M., SaxenaK.R., editors. In-situ characterizationof
rocks. Rotterdam: Balkema; 2001. p. 49ς97.

ΧƴŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǳƴŀ ŦƻǊƳŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘŀΣ 
che non tiene conto di solidi non-retti



In - situ Block Size Distribution 
(IBSD)CDF Spaziatura

Simulazione 
Montecarlo

FORMA DEL BLOCCO

Caso sintetico: IBSD di blocchi di uguale volume atteso ma forma diversa

- Cubo

- Prisma 

Ἇ╥  = 
Ȣ

 = 5 m3

Ἇ╥
ᶻᶻȢ

 = 5 m3

Identica deviazione standard per 
tutte le distribuzioni (s = 0.5) L.{5 Ƴƻƭǘƻ ǎƛƳƛƭƛΣ ƳŀΧ



Classificazione della forma di Palmstrom  (2001) :
ü Lo = Longest  side
ü In = Intermediate side
ü Sh = Shortest  side

Assumendo che:
S1, S 2 and S 3 siano i lati del blocco

Esiste una distribuzione delle forme (Shape Distribution, SD) e se ne 
dovrebbe tenere conto (solo il metodo RIGID BODY lo consente)

FORMA DEL BLOCCO



Taboni B., Umili G., Ferrero A.M., 2023, A Design Scenario Approach for Choosing Protection Works against Rockfall Phenomena, Remote Sensing, 15, 4453.

V = 6,5 m 3

FORMA DEL BLOCCO
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CALCOLO DELLõENERGIA CINETICA

Ipotesi semplificative:

Å Parete perfettamente verticale

ÅOgni punto sorgente equiprobabile

ÅNessuna dissipazione dellôenergiaprima dellôurtocon la barriera

PDF(Ek)
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Approccio Probabilistico

Test statistici per individuare la distribuzione best fitting

Distribuzione delle azioni per la progettazione RBD



CASO STUDIO: Grangia Cruset (Bellino, CN)

Sistema Informativo

fenomeni Franosi in 

Piemonte (SIFraP)

Evento di caduta massi

più recente

(22 Luglio 2017)

ü Volume globale

coinvolto: 100 m3

ü Volume medio 

blocchi: 0.5 ï 1.0 m3

ü Volume blocco che 

ha impattato con 

una casa: 6.5 m3
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K1 (78/182) K2 (84/095) K3 (39/343)

PDF(S1) ϟ1 Ϧ1 PDF(S2) ϟ2 Ϧ2 PDF(S3) ϟ3 Ϧ3

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

Gamma 2.06 0.59 Gamma 2.10 0.48 Gamma 2.55 0.53
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V Rilievo non-a-contatto su DSM
V Analisi statistica del dataset di discontinuità

CASO STUDIO: Grangia Cruset (Bellino, CN)


