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1. PREMESSA

Nel mese di novembre del 2022 è stata effettuata un'indagine geologica per la messa in sicurezza 
di un tratto stradale  in  comune di Ubiale Clanezzo (BG).

Lo scopo è quello  di  ricostruire i  caratteri  geomorfologici,  litologici,  stratigrafici,  idrogeologici  e 
sismici dell’area per proporre idonei interventi per la messa in sicurezza del tratto stradale.
Il presente progetto si è articolato nelle seguenti fasi di lavoro:

1 – Fase preliminare: esamina dello Studio di fattibilità dell'intervento di messa in sicurezza della
      strada di collegamento fra il Capoluogo e la frazione di Clanezzo redatto dal dott. A. Azzoni
      (2019). 

2 – Rilievo topografico del versante  con riconoscimento e mappatura delle criticità.

3 – Verifica da parte dei sottoscritti dei risultati del rilievo topografico condotta con appositi
      sopralluoghi nel corso dei quali è stato svolto anche uno studio geotecnico preliminare dei   
      terreni ipoteticamente interessati dalle fondazioni delle nuove opere di difesa passiva. E' stato
      condotto inoltre uno studio geomeccanico preliminare allo scopo di stimare il volume dei massi
      instabili.

4 – Analizzate e conosciute con maggior dettaglio le condizioni di dissesto dell'area, sulla base dei
      rilievi topografici che hanno permesso di ricostruire delle sezioni del versante,  sono state
      effettuate diversi analisi di caduta massi dal versante  con modello matematico allo scopo di
      ubicare e dimensionare le opere di messa in sicurezza.
  

2. INQUADRAMENTO TERRITORIALE

Il  tratto  di  strada interessato  dal  presente  studio  congiunge l'abitato  di  Clanezzo  all'abitato  di 
Bondo tra le coordinate geografiche 45.765908n, 9.603731e a nord di Clanezzo e 45.771278n, 
9.609417e a sud di Bondo.



Figura 1. Immagine Google con il tratto stradale in oggetto.

Figura 2. Immagine Google  Earth  3d con il tratto stradale in oggetto.



Figura 3. Estratto CTR. Il tracciato stradale è evidenziato in rosso. 

3. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO, IDROLOGIA ED IDROGEOLOGIA

Il tratto di strada  in esame  si posiziona tra  una quota di circa 300  e quota m 314 m s.l.m. e si 
inserisce  morfologicamente  ai  piedi   del  versante  orientale  del  Monte  Ubione  la  cui  cima  si 
posiziona a circa 895 m s.l.m..  Il versante in oggetto scende verso il Fiume Brembo il cui letto si  
trova a circa 260 m s.l.m..
Il tratto di strada esaminato è sostanzialmente pianeggiante.
Dal punto di vista geomorfologico partendo dall'abitato di Bondo verso sud si incontra la Valle di  
Bondo con un ampio terrazzo di  origine alluvionale che si  estende da nord a sud per diverse 
centinaia di metri;  tale area presenta dolci pendenze. 
Procedendo verso sud, per circa 400 m,   il fianco della valle con andamento nord-sud, interessata 
dal presente progetto,  si presenta con pareti rocciose molto ripide, quindi il versante curva verso 
est ed è caratterizzato da una media acclività, sede di una vegetazione boschiva. Ai piedi di questo 
tratto di versante è presente un terrazzo alluvionale recente del fiume su cui sorge la Centrale 
Enel.
Dopo la valle a sud-ovest di Costa Cavallina e procedendo verso Clanezzo, la strada curva verso 
sud  e corre a mezza costa su un versante molto acclive e roccioso nella parte superiore.
L'area esaminata, a causa dell'elevata acclività, è caratterizzata da roccia calcarea affiorante o 
subaffiorante. Solo nelle zone meno inclinate o alla base delle pareti la roccia è coperta da terreni 
eluviali e/o detritici di esiguo spessore.   

Nella maggior parte dell'area esaminata affiora la formazione “Calcare di Moltrasio” costituita da 



calcari  micritici  e  microcristallini  grigio-scuri  o  neri,  in  strati  sottili   e  medi  con  intercalazioni 
marnose;  a queste si associano gruppi di strati comprendenti calciruditi, calcareniti e calcescisti 
marnose, in strati di spessore variabile, gradate e laminate o omogenee, grigie.
Nella zona nord dell'area affiora il “Calcare di Domaro” costituito da due litozone: una superiore 
formata  da  calcareniti  e  calcari  marnosi  grigio-chiari  selciferi,  in  strati  piano  paralleli  o  piano 
ondulati, da medi a spessi, gradati e laminati o omogenei, passanti con gradualità ad interstrati 
marnoso-argillosi; la litozona inferiore costituita da calcilutiti  da grigio-chiare a rosso-mattone, in 
strati sottili piano paralleli intercalati a marne argillose rosse o verdognole a noduli di calcilutite.
Nella zona a sud dell'area affiora in “Calcare di Sedrina” costituito da calcari bioclastici, calcari 
oolitici e calcari marnosi con selce,  calcari micritici e microcristallini grigio scuri con selce in noduli  
in strati medi o sottili con interstrati marnosi.
Le tre formazioni sopra descritte sono di età Giurassica.
Gli strati hanno inclinazioni  medie con immersione verso sud, talora gli strati sono verticali.
Il fondovalle, percorso dal Fiume Brembo, è formato da depositi alluvionali (blocchi, ciottoli, sabbie 
e limi).

Dal punto di vista idrografico il territorio è solcato dal Fiume Brembo che si snoda parallelamente a 
tratto di strada interessata dal presente progetto. 
I corsi d'acqua che scendono dai versanti quali quello della Valle di Bondo e quello della Valle di 
Costa Cavallina  sono a regime temporaneo.

La circolazione idrica sotterranea è condizionata dalla fratturazione delle rocce carbonatiche. Vi 
sono nell'area locali venute d'acqua di tipo temporaneo  in concomitanza di periodi di piovosità 
intensa e prolungata.

Secondo la Carta delle Alluvioni il tratto di versante interessato da questo fenomeno è il rio a su 
ovest di Costa Cavallina.



Figura 4.  Estratto della  Carta  Geologica  d'Italia  1:50000.  Il  tracciato  stradale è evidenziato  in  
rosso.

  



Figura 5. Schema tettonico del territorio. Tratto dalla Carta Geologica d'Italia. L'area in esame è  
indicata con un cerchio rosso.

Figura  6.  Estratto  Carta  Alluvioni.  Tratta  dal  Geoportale  Lombardia.  Il  tracciato  stradale  è  
evidenziato in rosso.



4. CARATTERISTICHE GEOSTATICHE

Il  versante  interessato  dal  presente  progetto  è  soggetto,  secondo  la  carta  del  dissesto 
idrogeologico, da due frane quiescenti.

La carta di sintesi indica le aree di vulnerabilità territoriale. La maggior parte del  versante, oggetto 
del presente lavoro,  è soggetta a crollo di massi. In particolare il versante con andamento nord 
sud procedendo da Bondo verso Clanezzo e poi la parte di versante tra l'incisione della valle a sud 
est di Costa Cavallina fino alla fine del tracciato.  
E' invece potenzialmente soggetta ad instabilità superficiale tutto il versante a monte di quelli sopra 
citati e il tratto di versante  esposto a sud interessato dal tracciato.

L'area, seppur molto acclive, presenta nel complesso discrete condizioni di stabilità d'insieme: non 
si  riconoscono  infatti  fenomeni   gravitativi   profondi  e  di  grandi  dimensioni.   Tale  fatto  è 
evidentemente dovuto alla presenza di roccia calcarea avente discrete caratteristiche meccaniche 
e con giacitura favorevole alla stabilità.

Le condizioni di grave pericolo sono invece dovute al fenomeno di caduta massi e di crollo di 
porzioni  di  masse  rocciose.  Questo  fenomeno  è  ovviamente  legato  alla  forte  pendenza  del 
versante, in alcuni casi pareti rocciose prossime a 90 gradi sull'orizzontale,  e alla fratturazione 
dell'ammasso roccioso. La presenza di più piani di fratturazione, variamente orientati nello spazio, 
può isolare dei blocchi. 

La Figura 12 indica appunto le infrastrutture a rischio frana che in questo caso è un fenomeno di 
crollo o caduta massi.

Figura 7. Carta del dissesto idrogeologico. Il tracciato è indicato in rosso.



Figura 8. Dissesti. Tratta dal Geoportale della Regione Lombardia. Il tracciato è indicato in rosso.



Figura 9. Carta di sintesi. Tratta dal PGT. Il tracciato è indicato in rosso.



Figura 10. Carta delle vulnerabilità territoriali. Tratta dal PGT. Il tracciato è indicato in viola



Figura 11. Carta dei vincoli e tutele ambientali sovraordinati. Tratta dal PGT. Il tracciato è indicato 
in viola



Figura 12. Centri abitati e infrastrutture a rischio frana. Tratta del Geoportale della Regione 
Lombardia. 

6. STRATIGRAFIA E MODELLO GEOTECNICO 

L'area ove è prevista la realizzazione delle barriere paramassi  corrisponde alla parte mediana del 
versante. La parte superiore alta una trentina di metri  e quella inferiore alta una ventina di metri, 
sono  costituite  da  parete  rocciosa a  pendenza elevata.  Il  tratto mediano,  sede delle  nuove 
barriere paramassi, presenta invece pendenze meno accentuate che si attestano sui 35° - 45° 
sull'orizzontale. Nella parte superiore e inferiore del versante la roccia è affiorante mentre nella 
zona  mediana  la  roccia  è  ricoperta  da  un  sottile  strato   (0,5  –  1,0  m)  di  limo  sabbioso  con 
frammenti rocciosi.
Le indagini di campagna e la caratterizzazione meccanica della roccia affiorante (alterata/fratturata 
e sana) hanno permesso di definire i parametri di resistenza dell'ammasso roccioso.

Il limo sabbioso con frammenti rocciosi presenta le seguenti proprietà:

y     =  16 – 17  kN/m3 Peso di Volume

ø    = 25° - 27° Angolo di attrito interno

c'    = 3 – 8 kPa Coesione drenata

cu    = 20 – 40 kPa Coesione  non drenata



Allo strato superficiale fratturato e alterato dell'ammasso roccioso, costituito da calcari e calcari 
con intercalazioni marnose si possono attribuire i seguenti parametri:

y     =  24 – 25  kN/m3 Peso di Volume

ø    = 38° - 42° Angolo di attrito interno

c'    = 30 – 60 kPa Coesione drenata

E    = 40MPa Modulo elastico

Lo strato profondo, costituito da roccia sana, presenta le seguenti caratteristiche meccaniche:

y     =  25 – 26  kN/m3 Peso di Volume

ø    = 54° - 56° Angolo di attrito interno

c'    = 350 – 370 kPa Coesione drenata

E    = 7200 MPa Modulo elastico

Prove di carico

Sono state eseguite delle prove di carico eseguite su 5 ancoraggi di prova la cui ubicazione è 
indicata in Figura 13. 

Figura 13. Estratto ortofoto con indicata la localizzazione delle prove di carico degli ancoraggi



Le prove sono state eseguite su ancoraggi  aventi  le  medesime caratteristiche degli  ancoraggi 
definitivi, ovvero:

Durante  la  fase  di  perforazione  sono  state  individuate  le  seguenti  stratigrafie  a  partire  dalla 
superficie esterna:

– Ancoraggio N° 1 : roccia compatta per 3 m

– Ancoraggio N° 2 e 3: roccia compatta per 1,5 m, roccia dura per 0,5 m, roccia compatta per 
1 m

– Ancoraggio N° 4 e 5: roccia compatta per 3 m.

Il tiro massimo di prova stimato Pc è pari a 204 kN, determinato dallo snervamento della barra di 

armatura (242 π / 4*450).

Le prove di carico hanno evidenziato che 

– le dimensioni degli ancoraggi e la loro lunghezza sono tali per cui lo snervamento della 
barra avviene prima della rottura per sfilamento.

– Il tiro massimo sopportato dall'ancoraggio prima dello snervamento risulta circa pari al 75 
% del  tiro di  prova Pc.  Tale aspetto è dovuto alla riduzione di  sezione resistente della 
filettatura (rapporto tra le aree in mm2 è di 353/452 = 0,78)

5. CARATTERISTICHE SISMICHE

Il Comune di  Ubiale Clanezzo è stato classificato sismico e rientra nella Zona 3

5.1 Lineamenti tettonici e sismici della zona

L'area indagata non è posta nelle vicinanze di faglie riconosciute  sismicamente attive in 
documenti ufficiali pubblicati dalle autorità nazionali competenti. 
Si ricorda che per  faglia  attiva si intende una faglia che si è rotta negli ultimi 40000 anni. Una 
faglia attiva è capace se raggiunge la superficie producendo una frattura del terreno.

Per quanto riguarda la pericolosità sismica si può fare riferimento alle mappe elaborate dall'INGV 
(Mappe interattive di pericolosità sismica) che indicano il valore dello scuotimento (PGA = Peak 
Ground Acceleration; accelerazione di picco del suolo, espressa in termini di g, accelerazione di 

gravità corrispondente a 9,8 m/sec2) atteso con una probabilità di eccedenza pari al 10% in 50 
anni su suolo rigido (classe a, Vs > 800 m/s) e pianeggiante. (Figura 14)
Le coordinate geografiche selezionate indicano un nodo della griglia e per esso sono disponibili 
numerosi parametri che descrivono la pericolosità sismica, riferita a diversi periodi di ritorno e 
diverse accelerazioni spettrali.
Si riportano il grafico e la tabella con i valori dello scuotimento PGA per diverse frequenze annuali 
di eccedenza (valore inverso del periodo di ritorno). (Figura 15)
Gli spettri a pericolosità uniforme indicano i valori di scuotimento calcolati per 11 periodi spettrali, 
compresi tra 0 e 2 secondi. La PGA corrisponde al periodo pari a 0 secondi. Il grafico è relativo alle 
stime mediane (50mo percentile) proposte dal modelli di pericolosità. I diversi spettri nel grafico 
sono relativi a diverse probabilità di eccedenza (PoE) in 50 anni. (Figura 16)



La disaggregazione della pericolosità sismica è un'operazione di tipo statistico che consente di 
valutare i contributi di diverse sorgenti sismiche alla pericolosità del sito. La forma più comune di 
disaggregazione è quella bidimensionale in magnitudo e distanza (M – R) che permette di definire 
il contributo di sorgenti sismogenetiche a distanza R capaci di generare terremoti di Magnitudo M 
per una probabilità di eccedenza del 10 % in 50 anni. (Figura 17)

Figura 14.    Mappe Interattive di Pericolosità Sismica



Figura 15. Grafico e tabella con i valori di accelerazione per frequenze annuali di eccedenza



Figura 16. Grafico e tabella Spettri a pericolosità uniforme 



Figura 17.   Tabella - Disaggregazione di PGA con probabilità di eccedenza del 10 % in 50 anni

5.2 Categoria sottosuolo e condizioni topografiche

Il suolo in esame, viste le caratteristiche litologiche dell'area, rientra nella categoria A secondo la 
seguente classificazione:

Categoria suolo

 Categoria                              Caratteristiche del suolo

                       Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde
        A             di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di 
                       caratteristiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m.
                    
                      Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
        B             molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la
                       profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
                      
                       Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
        C            consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati  da un miglioramento 
                       delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di  velocità equivalente compresi
                        tra 180 m/s e 360 m/s.

                      Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
        D            scarsamente consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m,  caratterizzati da un
                      miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di  velocità 
                      equivalente compresi tra 100 e 180 m/s. 

        E            Terreni con caratteristiche e valori di velocità  equivalente riconducibili a quelle definite per 
                      e categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m 



Categoria topografica

  Categoria             Caratteristiche della superficie topografica 

      T1             Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i ≤  15° 

      T2             Pendii con inclinazione media i > 15° 

      T3             Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 
                       15° ≤  i ≤  30° 

      T4             Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media
                        i > 30° 

5.3 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

L’azione  sismica,  per  lo  stato  limite  ultimo,  viene  calcolata  con lo  spettro  di  risposta  elastica 
proposto dalle “NTC 2018”.
Si considera pari a 50 anni la vita nominale dell’opera oggetto della relazione (tipo di costruzione 
2) da cui:

VR = VN x CU  = 50 x 2 = 100 (periodo di riferimento per l’azione sismica) 

Dove  CU è il coefficiente d’uso pari a 2   (classe d’uso IV)

Si può quindi definire il periodo di ritorno TR :

TR   = - VR /  [ ln(1-Pvr) ]  =   - 100 / [ ln(1-0,1) ]  = 949 anni

Dove Pvr è la probabilità di superamento, nel periodo di riferimento   VR,  dello stato limite di 
salvaguardia della vita (SLV) pari al 10%.
Si vanno ora  ad individuare i valori di  ag, Fo e T*c per un periodo di ritorno di 949 anni.
Con  le coordinate del sito  si ottengono i seguenti valori :
ag/g   = 0,116
Fo      = 2,462
T*c    = 0,285 s

Si possono quindi calcolare il  coefficiente S ed  i periodi TB, TC e TD che definiscono lo spettro di 
risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali:
S = SS x ST

Dove :      SS   = coefficiente di amplificazione stratigrafica 
                ST   = coefficiente di amplificazione topografica



Pertanto:

SS   = 1  (categoria suolo A)
ST   = 1,2

S = 1,2
TC   =  CC   x   T*c             dove : CC    = 1
TC   = 0,285  s
TB  =  TC /3  =  0,095 s
TD  = 4 x ag/g  + 1,6  = 2,065 s

5.4 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

agv/g    = 0,053

Si possono quindi calcolare il  coefficiente S ed  i periodi TB, TC e TD che definiscono lo spettro di 
risposta elastico in accelerazione delle componenti verticali:
S = SS x ST

Dove :      SS   = coefficiente di amplificazione stratigrafica 
              ST   = coefficiente di amplificazione topografica
SS        = 1
ST        = 1,2
TC        =  0,150 s
TB        =  0,050 s
TD        =  1,000 s
S  = 1,2

Fv = 1,35  Fo (ag/g)0,5    =   1,133

Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale:



 

5.5 Spostamento orizzontale e velocità orizzontale del terreno

I  valori dello spostamento orizzontale dg e della velocità orizzontale vg massimi sono dati dalle 
seguenti espressioni:
dg  = 0,025 ag  S  TC   TD

vg   = 0,16 ag   S   TC

e quindi:
dg    =  0,002 m
vg    =  0,006 m/s

5.6 Accelerazione orizzontale massima

L’accelerazione orizzontale massima al sito è di:
amax = S x ag/g    = 0,14 g

Figura 18. Spettri di risposta  delle componenti orizzontale e verticale per lo stato limite SLV



5.7 Microzonazione sismica 

Secondo la carta della pericolosità sismica locale il tracciato in esame ricade in Zona Z1b  e Z1c: 
Zone instabili  caratterizzate da movimenti franosi quiescenti e zone potenzialmente franose o 
esposte a rischio frana.

Figura 19. Carta della pericolosità sismica locale (PSL). Tratta del PGT. Il tracciato è indicato in  
rosso.

6. ANALISI CADUTA MASSI

Per caduta massi  s'intende il  fenomeno di  distacco e di  successivo movimento verso valle  di 
blocchi per lo più isolati da pareti rocciose particolarmente acclivi  e interessate da fratturazione.
Lo studio  del fenomeno di caduta massi ha lo scopo di individuare:

• la massima distanza percorribile dal masso distaccato;

• la traiettoria più probabile per la realizzazione delle opere di difesa;

• la massima energia di impatto che dovrà essere dissipata dalla singola opera di difesa.

L'analisi del fenomeno è stata eseguita in due fasi distinte:

• fase di rilievo in campagna dei dati relativi ai distacchi avvenuti in passato

• fase  di  simulazione  numerica  complessiva  dei  distacchi  prevedibili  in  futuro;  zone  di 
distacco,  traiettorie prevedibili lungo sezioni bidimensionali e punti di arresto dei blocchi. 
Utilizzando il  programma MASCO 2d (Program Geo) al  fine di  dimensionare, ubicare e 
verificare l'efficacia e l'efficienza delle opere passive da realizzare. 



6.1 Rilievo di campagna
E' stato eseguito un rilievo di campagna che è consistito nell'individuazione delle aree di distacco 
di  blocchi  rocciosi  e  su  queste  è  stato  condotto   un  rilievo  geomeccanico  speditivo  per 
caratterizzare l'ammasso roccioso dal punto di vista geometrico (numero di famiglie di discontinuità 
meccaniche,  giaciture  delle  singole  famiglie,  spaziature,  ecc.)  allo  scopo  di  stimare  il  volume 
roccioso unitario massimo (Vm) calcolabile attraverso la relazione di Hudson e Priest (1979)

                                                        Vm = 8 / (S1 + S2 + S3)

con S1, S2, S3, = spaziature medie tra le famiglie principali  di  discontinuità, che fornisce una 
indicazione delle dimensioni massime dei blocchi che si possono staccare dalla parete.

Il rilievo di campagna ha permesso inoltre di ricostruire le traiettorie dei massi caduti in  passato 
osservando solchi  lasciati  dal  rimbalzo o dal  rotolamento sul  terreno,  l'impatto contro alberi  o 
contro affioramenti.    E' stata osservata la distribuzione dei massi caduti ai piedi del versante, 
misurata la loro distanza dal versante stesso e determinato il volume dei massi. 

6.2 Analisi numerica caduta massi
6.2.1. Modello bidimensionale
La  simulazione  numerica  del  fenomeno  di  caduta  massi  permette  di  fare  delle  previsioni  sul 
comportamento cinematico di singoli blocchi rocciosi staccatisi del versante.
Nel modello il moto viene supposto bidimensionale, cioè sul piano x,z, con un pendio discretizzato 
in una serie di segmenti retti. Il masso inoltre può esser supposto puntiforme, considerando cioè 
solo il moto del suo baricentro, o approssimato ad un ellissoide triassiale.
Il modello richiede una serie di parametri riguardanti il blocco in caduta e in versante.

Per quanto riguarda il blocco in caduta  sono richiesti i seguenti parametri:

• Volume del masso

• Dimensioni degli assi a,b,c, dell'ellissoide che approssima il masso

• Peso di volume del masso

• Velocità iniziale lungo gli assi x e z (diversa sa zero se il blocco è sollecitato inizialmente 
da altre forze oltre alla forza di gravità, ad es. evento sismico).

Per  quanto  riguarda  il  versante,  per  ogni  singolo  tratto  del  versante  stesso,   sono  richiesti  i 
seguenti parametri:

• Coefficiente di restituzione (E)  definito come il rapporto V1/V0 tra la velocità prima  (V0) e 
dopo l'impatto (V1) del masso con il  terreno;  è uguale a 0 nel caso di  urto anelastico, 
uguale a 1 nel caso di urto elastico. Il valore di E dipende dalla litologia e dalla morfologia 
del versante

• Angolo di attrito masso-versante (φ). Nei tratti di pendio in cui il masso si muove rotolando 
o scivolando, l'energia cinetica viene dissipata attraverso l'attrito che si sviluppa tra blocco 
e versante.

6.2.2 Equazione del moto

Le forze che condizionano il  moto del masso in movimento lungo il  versante sono la forza di 
gravità e l'attrito masso-versante.
Il moto avviene per caduta libera, per rotolamento e per scivolamento. I calcolo vengono eseguiti 
con le equazioni proposte da Piteau e Clayton (1977) e da Bassato et al. (1985).

Masso in caduta libera e traiettoria da saltellamento.

Questo tipo di moto è dominante per pendii con inclinazione superiore a 45° (Ritchie, 1963).

Il masso inizialmente si muove senza contatto con il pendio. La velocità finale  di caduta del masso 



prima dell'impatto con il terreno è data dalla seguente equazione:

con:

g = 9,8 m/s2 accelerazione di gravità
d = distanza percorsa in aria dal masso 

In seguito all'urto con il terreno il blocco viene proiettato in avanti con una velocità data da:

con:

Vi = velocità di impatto
β    = angolo di incidenza della traiettoria del masso rispetto il versante
E   = coefficiente di restituzione dell'energia

Masso in rotolamento o scivolamento

Questo tipo di moto è dominante per pendii con inclinazione inferiore a 45° (Ritchie, 1963).

Il blocco, nel caso di rotolamento, si nuove con moto di rototraslazione lungo il pendio, attraverso 
una serie di piccoli rimbalzi o, nel caso di scivolamento, con un moto di traslazione pura, 
mantenendo il contatto con la superficie del pendio lungo una faccia, generalmente la più estesa 
arealmente.
La velocità finale del masso al termine del tratto di pendio considerato può essere valutata 
attraverso la relazione:

nel caso di moto per rotolamento, o con la formula:

nel caso di moto per scivolamento.

Con

Vi  = Velocità iniziale lungo il tratto di pendio considerato
s   = distanza percorsa dal masso lungo il tratto
α   = inclinazione del pendio
φ   = angolo di attrito terra-masso

Il passaggio da un moto di rotolamento ad uno di scivolamento, nel caso di un masso 
approssimato da un ellissoide triassiale, avviene quando è verificata la relazione:



                                                          E <  Δ H •  g  •  m  

Dove:

Δ H    = differenza fra il semiasse maggiore a e quello minore c  (a-c)
g       = accelerazione di gravità
m      = nassa del blocco

E       = 0,5 •   m •   V2 + 0,5 •   I •  ω2

I        = momento di inerzia del blocco, uguale a (2/5)mR per un masso sferico
ω      = velocità angolare del blocco (velocità di rotazione del masso)

6.3 Calibrazione del modello numerico
La calibrazione del modello è stata effettuata sulla base dei dati acquisiti in campagna (traiettorie e 
distribuzione dei massi al piede del versante).
Nel modello utilizzato il moto è supposto bidimensionale, con il pendio discretizzato in una serie di 
segmenti retti.
Per quanto riguarda le caratteristiche del “masso di progetto”, le analisi eseguite in zona hanno 
evidenziato che le masse in dubbie o precarie condizioni di stabilità presenti sul pendio hanno 

volumi compresi fra 2 e 20 m3 e che il Volume roccioso unitario, a causa delle notevole 

fratturazione della roccia, è generalmente inferiore a 0,5 m3.

Viste le particolari condizioni morfologiche, è apparso comunque necessario considerare anche 
massi di dimensioni maggiori, data la ridotta possibilità  di frantumazione dei  massi in caduta, 
legata alla verticalità del versante. Si è pertanto adottato  come “masso di progetto” un masso, 

supposto puntiforme con volume pari a 2 m3 e peso specifico di y =  25 kN/m3 

Relativamente alla forma del masso, si è considerata quella sferica (a=b=c) e discoidale tabulare 
(a=b; c/a=0,3), che danno luogo alle maggiori energie di caduta, che quella parallelepipeda 
(c/a=0,5; b/a=0,5), che determina energie inferiori ma che, a causa delle variabili possibilità di 
impatto e della rotazione, può dare traiettorie con maggioro altezze rispetto al profilo del pendio.

Non sono stati considerati fenomeni di frantumazione dei blocchi in corrispondenza dei punti di 
impatto.
La zona di distacco dei massi è stata posta nella parte alta del versante e la velocità iniziale di 
caduta è stata assunta pari a 1 m/s.

L'angolo  di  uscita  del  masso,  dopo  l'impatto  è  stato  scelto  casualmente  attraverso  una 
distribuzione di probabilità uniforme, in un intervallo compreso tra l'inclinazione del versante e un 
dato  angolo  massimo  .  Tale  angolo,  al  fine  di  ottenere  traiettorie  compatibili  con  i  dati  di 
osservazione è compreso tra i 17° e i 22° rispetto all'orizzontale.

6.4 Risultati
Tutte  le  sezioni   analizzate  sono  caratterizzate  dalla  presenza  di  roccia  affiorante  nel  tratto 
superiore, di una sottile falda detritica alternata a roccia più fratturata nella parte mediana della 
sezione e ancora roccia affiorante con vario grado di fratturazione nella zona inferiore.
Il moto di caduta è caratterizzato essenzialmente da rimbalzi con volo libero nella parte superiore e 
inferiore del pendio (roccia affiorante e pendenze elevate) e da rimbalzi con rotolamento nel tratto 
centrale meno acclive. 

Vengono riportate le simulazioni in corrispondenza della sezione  la cui traccia è riportata nella 
cartografia (Figura 20).



Figura 20. Ubicazione della traccia della sezione tipo  di verifica della caduta massi 



Figura 21. Sezione tipo  di verifica della caduta massi 

6. INTERVENTI DI MESSA IN SICUREZZA DEL TRATTO STRADALE

Sulla base delle indagini effettuate e delle analisi di stabilità sono stati definiti gli interventi per la 
messa in sicurezza del tratto stradale tra l'abitato di Clanezzo e l'abitato di Bondo.

Dato l'elevato costo delle opere per la messa in sicurezza del tratto stradale, lo stesso è stato 
suddiviso in lotti.

Figura 20. Ortofoto con divisione in lotti.

Gli interventi interessano la parte centrale cioè il tratto 2A-2 (Lotto 1).



VERIFICA CROLLO MASSI





Crollo masso puntiforme

Crollo masso sferico volume 2 mc



Crollo masso tabulare volume 2 mc


