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BASSATO GIUSEPPE, COCCO SAVERIO, SANDRO SILVANO 

Programma di simulazione 
per lo scoscendimento 
di blocchi rocciosi 

RIASSUNTO 

Viene presentato un programma dical­
colo che simula la caduta di blocchi roc­
ciosi lungo profili di versanti schematizzati 
a qualsiasi scala. 

L'algoritmo prevede quattro ipotesi di 
scoscendimento gestite direttamente dal­
l'operatore secondo ipotesi di salto, rim­
balzo e rotola mento. 

Sono stati prodotti due esempi dimo­
strativi di caduta di massi lungo profili reali 
determinando i parametri fondamentali 
della traiettoria. 

I. Premessa 

Questo lavoro rientra in una ricerca che 
gli autori conducono da tempo (Bassato e 
Silvano, 1981; Bassato et al" 19821 sulla 
valutazione delle condizioni di stabilità cii 
versanti rocciosi e dei conseguenti effetti 
sul territorio. In questo contesto viene 
presentato un programma di calcolo, che 
simulando la caci uta cii blocchi rocciosi 
lungo un versante, determina i principali 
parametri del loro moto. 

Il programma è scritto in linguaggio HPL 
adatto al calcolatore HP 9825B ed è facil­
mente trasferibile su qualsiasi elaboratore 
di caratteristiche simili o superiori. 

La verifica del buon funzionamento del 
programma, la taratura cii alcuni parametri 
cii caduta ed il controllo dei risultati. sono 
stati ottenuti attraverso il confronto con 
numerosi esempi relativi a casi reali ric8~ 
vati dalla bibliografia e da rilievi di cam­
pagna. 

SUMMARY 

A computation program is illustrated for 
the simulation of rock block fall along slo.­
pe profiles to any scale. 

The algorithm admits four rock fall ca­
ses, directly managed by the user accor­
ding to tall-rebound and rolling assum­
ptions. 

TIVO demonstrative examples of rock fall 
along real profiles have been produced, 
sholVing the fundamental parameters of 
the paths. 

2, Descrizione dell'algoritmo 

Le relazioni che costituiscono l'algo­
ritmo si riducono essenzialmente alle leggi 
fonclamentali del moto clei gravi (Fleury e 
Mathieu, 19701. Esse studiano le modalità 
di caduta cii un corpo secondo le seguenti 
ipotesi: 
- cacluta libera; 
- rotolamento; 
- salto, rimbalzo. 

L'algoritmo clefinisce le traiettorie di un 
blocco in relazione alle caratteristiche fisi­
co-meccaniche ciel masso e ciel versante 
secondo le ipotesi di caci uta desiderate 
dall'operatore. Tali caratteristiche (angolo 
di attrito masso-versante, coefficiente di 
restituzione ali 'urtol stabilite per tratti di 
versante considerati omogenei. permetto­
no di calcolare i parametri fonclamen tali 
delle traiettorie e in particolare le velocità 
iniziali e finali del grave in ciascuno cii que­
sti tratti (Paiola, 1978; Paiola, 19791. 



In questo programma si assume che: 
- il masso sia sferico; 
- l'attrito con l'aria sia trascurabile; 
- l'attrito sia costante all'interno di cia-

scun tratto di versante: 
- il coefficiente di restituzione dell'ener­

gia all'urto sia correlato con l'angolo di 
incidenza masso-versante; 

- l'urto non sia perfettamente elastico: 
- gli angoli di incidenza e di uscita da un 

urto, rispetto al versante siano conside­
rati eguali. 
Il programma principale acquisisce da 

tastiera e da digitazer le coordinate dei 
vertici della spezzata che schematizza il 
versante, e calcola le corrispondenti incli­
nazioni e lunghezze di ciascun tratto. As­
socia a Ciascuno di questi i valori dell'an­
golo cii attrito e del coefficiente di restitu­
zione all'urto precedentemente stabiliti 
(Bertozzi. 1979: Bertozzi e Onofri. 1978: 
I3roili. 19781. Il programma principale ge­
stisce inoltre quattro routines che indivi­
duano le modalità di caduta del grave lun­
go il versante e precisamente: 

I: "PARTENZA CROLLO" 

Si assume che la caduta avvenga con 
traiettoria verticale, senza contatto con il 

V=..jZgs (l) 

V n =..j (Vsene-J)' + (VcosO)' (Z) 

= coefficiente di restituzione all'urto; 

Fig. I: schematlzzazlone di una fase di salto lungo 
un versante, 

pendio, posto nullo l'attrito con l'aria. 
La velocità di cadutà è data da: 

dove; J 

8 = angolo di incidenza della traiettoria del masso rispetto al versante, 

2,3: "PARTENZA ROTOLAMENTO», «ROTOLAMENTO» 

Entrambe queste routines determinano 
la velocità di un grave che si sia spostato 
rotolando lungo il tratto iniziale (Va ~ 01 

v =..j V~ + (10/7) g L'.x (tg{J - tg8) 

o lungo qualsiasi altro tratto di pendio. 
La velocità del blocco al termine del 

tratto percorso rotolando è data da: 

(3) 35 
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dove: V. ~ velocità iniziale; 

!lx ~ distanza tra il punto iniziale e finale del tratto considerato; 

{3 ~ inclinazione del versante nel tratto considerato; 

8 ~ angolo di attrito masso·versante nel tratto considerato. 

Nei profili concavi, con modalità di ca­
duta di tipo a rotolamento, la velocità di 
uscita da ciascuno tratto, subirà una ridu­
zione dovuta all'urto del blocco nei punti 

di diminuzione di pendenza del versante. 
Di conseguenza il valore di Vo nella 131 su­
birà una riduzione secondo: 

V. ~ v(Vsen({31 - (3,»' J + (VCOS({31 - (3,»' (4) 

dove: V ~ velocità di uscita dal tratto precedenie (n-l); 

{31 ~ inclinazione del versante nel tratto (n-l); 

(3, ~ inclinazione del versante nel tratto (n); 

J ~ coefficiente di restituzione all'urto riferito al tratto (n). 

4: "SALTO», "RIMBALZO» 
Queste routines calcolano i parametri di 

caduta libera secondo le modalità delle 
traiettorie di un volo balistico conseguenti 
a: 
- brusco aumento dell'inclinazione del 

versante (in questo caso il programma 
opera automaticamentel: 

- rimbalzo. 
Il programma determina i seguenti para-

metri: 
- l'angolo con il quale il grave inizia la 

traiettoria; esso corrisponde alla inclina­
zione del versante nel caso di "SALTO» 
lfig. II. oppure nel caso di precedente 
"SALTO», "RIMBALZO» o "PARTENZA 
CROLLO», all'angolo di incidenza; 

- la lunghezza della traiettoria: essa è da­
ta dalla relazione: 

D ~'tan ({31 - {3,)1 (9.81/(2 V' cos{3;» (5) 

dove: (31 ~ inclinazione del tratto di versante da cui il grave inizia il salto o l'angolo 
di impatto derivato da una traiettoria precedente di tipo "SALTO" , 
"RIMBALZO" o "PARTENZA CROLLO"; 

132 ::::: inclinazione del versante; 
V ~ velocità nel punto di inizio del salto o rimbalzo. 

Oualora la lunghezza del salto o rim- ne dei parametri del tratto di versante 
balzo sia superiore a quella del tratto di successivo. Ciò si ottiene risolvendo in 
versante considerato, dovrà essere cal- "D» il sistema costituito dalle equazioni 
colato un nuovo valore di "D» in funzio- della retta Iversantel 

y ~ Dtg {3 + q 

e della parabola Itraiettoria di volai 

ottenendo 

gD~ 
y ~ Dtga + ---=--

2V5 cos'a 

aD' + bD + c ~ O 



2V6 cos'a 
dove: a s ; b ~ tga - tf!JJ ~ 

c ~ ±q lunghezza del tratto di ordinata con origine nel punto di inizio della 

traiettoria individuata dall'intersezione del prolungamento del tratto di 
versante in cui termina il salto (fig. l). 

Delle due soluzioni dell'equazione, il 
programma sceglie quella che stabilisce 
la caduta del grave all'interno del tratto 
di versante in esame. Qualora l'equazio· 
ne non presenti soluzioni per quel tratto 
di retta-versante, il programma provve-

- in tempo di volo secondo la relazione 

D t ~ --"'--
Vo cosa 

dove: V o ~ velocità iniziale della traiettoria; 

derà a ripetere il calcolo introducendo i 
dati relativi al tratto di versante succes· 
sivo, e così di seguito. 

Calcolata la distanza di volo e la cor­
rispondente parabola sono pure defi­
niti: 

a ~ angolo iniziale della traiettoria calcolato rispetto al piano orizzontale; esso 

sarà positivo se questo è rivolto verso il basso, negativo se rivolto verso l'alto; 

- l'angolo e di impatto rispetto al ver­
sante 

_ Dg 
O - arctg (, 2 + (ga) 

Vo cos a 
- la velocità di impatto (Vii 

Vi~v'V5 + 2g(tVosena+ 19(') 

- la velocità di uscita (VI dopo l'impatto 
secondo la 121. 

L'operatore ha la possibilità di scegliere 
tra le routines presentate quella che me­
glio si adatta alle più probabili condizioni 
di scoscendimento, procedendo in questo 
modo per tutti i tratti in cui è stato sche­
matizzato il versante, fino a che: 
- il grave si arresta all'interno di un tratto 

di versante schematizzato (il programma 
fornisce la distanza dal termine dell'ul­
timo tratto di versante consideratol: 

- il grave esce dall'ultimo tratto di versan­
te schematizzato (il programma fornisce 
la velocità di uscital. 

3. VerIfIca del programma 
La disponibilità di dati relativi a sco­

scendimento di blocchi rocciosi lungo ver­
santi per casi realmente accaduti, ha per­
messo il controllo del programma e in par­
ticolare la taratura dei coefficienti di resti­
tuzione all'urto e degli angoli di attrito 
masso-versante, relativi a pendii costituiti 
da materiale con caratteristiche tecniche 
diverse. 

Gli esempi utilizzati si riferiscono a pro­
fili di pendii con indicate le zone di distac­
co, il punto di arresto dei blocchi più so- 37 
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pravvanzati, e quando molto evidenti, le 
zone di impatto dei blocchi di caduta, La 
casistica è stata ricavata dai profili realiz­
zati da Govi e Sorzana (( 977) relativi a fra­
ne causate dal terremoto del Friuli del 
1976, da quelli forniti dalla Provincia Au­
tonoma di Trento, e da numerosi altri 
esempi reperiti in bibliografia. 

La simulazione di caduta massi effettua­
ta con questo programma, utilizzando i 
profili citati, ha condotto alla constatazio­
ne che l'equazione (2) relativa al calcolo 
della velocità dopo il rimbalzo, non soddi­
sfa i parametri della traiettoria desunti dal-

le osservazioni di campagna, poiché le ve­
locità calcolate all'uscita di ciascun tratto 
di versante risultano troppo elevate. Ciò è 
dovuto all'espressione che penalizza e­
sclusivamente la componente verticale 
della velocità. Questo fatto comporta l'im­
possibilità di rendere nulla la velocità di un 
masso che si muove per soli rimbalzi an­
che nel caso di assorbimento totale dell'e­
nergia che si genera nell'urto (coefficiente 
di restituzione eguale a zero). Si è reso 
quindi necessario ridurre nella (2) anche la 
componente orizzontale secondo la nuova 
espressione: 

Vn ~ V (V senO)' J + (VcosO)' (J O,3 10gJ) (6) 

che effettua una correzione del coefficien­
te di restituzione all'urto in modo inversa­
mente proporzionale alla sua grandezza. 

Questa formula ha permesso una più 
realistica valutazione dei valori del coeffi­
ciente di restituzione per i casi esaminati, 
utilizzando i valori normalmente citati in 
letteratura (nota li. 

Nelle figg. 3a, 3b, vengono illustrate le 
traiettorie di caduta di un masso secondo 
il programma descritto (allegato Il rappre­
sentato per mezzo di una stampante 
(printer-plotter). In esse sono anche ripor­
tate i valori delle ascisse e ordinate dei 
vertici dei tratti in cui è stato diviso il ver­
sante, la loro inclinazione, gli angoli di at­
trito blocco-versante e i coefficienti di re­
stituzione. Vengono anche riportati (a si­
nistra) le modalità e i parametri essenziali 
relativi alle traiettorie di ciascun tratto di 
caduta e precisamente: 
- il tipo di caduta e il tratto di versante 

corrispondente; 
V ~Ae(-BN) 

dove V ~ velocità terminale; 
N = numero dei tratti; 

- la velocità del brocco all'inizio e all'usci-
ta di ciascun tratto; 

- gli angoli di arrivo e di uscita; 
- i tempi di volo; 
- la lunghezza dei voli. 

I parametri fisici del blocco e quelli ine­
renti alla sua caduta, permettono di calco­
lare la sua energia cinetica in ogni punto 
della traiettoria e quindi dimensionare le 
opere di difesa piu opportune (Bertozzi e 
Broili. 1979; Broili, 1979; ISMES, 1977) 

Particolare attenzione va posta nella fa­
se cii schematizzazione del versante. Infat­
ti, sulla base di numerosi esempi si è os­
servato che all'aumentare del numero di 
tratti in cui viene suddiviso il pendio, cor­
risponde una variazione dei parametri di 
caduta. 

In particolare all'accresciuto fraziona­
mento del profilo, corrisponde una varia­
zione clelia velocità terminale del masso 
secondo una relazione del tipo (fig. 3a): 

(7) 

A,B ~ coefficienti legati ai valori degli angoli di attrito(u) e al coefficiente di restituzione (J), 

Come conseguenza si è pure osservato 
che la velocità terminale, in relazione al­
l'angolo cii attrito masso-versante, clecre­
sce in modo quasi lineare all'aumentare cii 
quest'ultimo e del numero di tratti (fig. 2bl, 
mentre se si considera il coefficiente di 
srnorzamento, la velocità decresce meno 

rapidamente per valori più elevati di que­
sto (fig. 2ci. Analogamente prove eseguite 
con inclinazioni del versante diverse, com­
portano una diminuzione della velocità 
terminale al diminuire della pendenza (fig. 
2dl, diminuzione che si mostra sempre piL' 
sensibile al diminuire del numero di tratti. 



Fig. 2: diagramma sulle variazioni delle velocità terminali di un blocco, relatlye allo stesso versante sud­
diviso In un numero di tratti variabili: a) In funzione del numero di tratti, b) In funzione dell'angolo di 
attrito masso-versante, c) In funzione al coefficiente di restituzione all'urto, d) in funzione dell'Inclinazione 
del versante. 
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I) Dalla sperlmentazione è emerso (Broili. 1979) che 
i valori del coefficiente di restituzione all'urto ossu­
mono valori compresi tra 0.75 e 0.8 per impatti su 
materiale lopideo. e tra 0.2 e 0.35 per impatti su ma­
teriali terroso-detritici. Per quanto riguarda invece le 
altezze della parabole e le massime velocità raggiun-

d 
V mi sec 

gibili dai blocchi. è stato osservato che queste sono 
in funzione delle loro dimensioni. È quindi necessa­
riO stahilire in campagna. per simulare in modo più 
fedele possibile il fenomeno di caduta. oltre alle ca­
ratteristiche del terreno anche le dimensioni più pro­
babili dei massi rocciosi che possono scoscendere. 39 



o: prt IIpRCGPAr~. PC'IOLl\!TLTO S<\I,'[C' !.'il.SSr"jsfçl 14;,src ;,sGc jldk 25 
1: diI!' A(6,3Cl ,[((1,3!)),C[2,ZO:lUj ,~~n7,r~sl 
2: cnt tI)~c 'lrNI'rI VrF.':'lInTF.",rl;rl~r41 

3: for 1=1 to rl 
4: ent "ìl~GOLO ATTFI'ID" ,/1 [5,1], "COCFFIClr!lN~ FES'fITUZI::>;1[" ,P. [(),I J 
5: next I 
6: ent "SCALll",r1;r1+r35 
7: ent "n1GRESSO DJI'rI [',li. TAf'rrE1:'A? si=1",r40iif r40=licll 'IFG.Dil.TI'jjmp 2 
8: red 4,X,Y;X*2.54+X;Y*2.54+Yi1H1+1·';X*rljl00+JI[1,t:l;Y*r1jlOO+A(2,Nl;jmp C 
9: O+X+Y~~J+r l 
lO: Eor 1=:1 to 29 
Il: if A(l,I+lPO;if A[2,I+IJ:/!O;cl1 'CALCo AUC. Vl::I:f. l'IfT.';1+r34+r34 
12: next 1;0+1 
13: ara lì.+B+D; 1+1 
14: cII ''l'IPO CADUTE'; jmp O 
15: O+U+V+V+X+Y+H;ldf 26,D$:cl1 'TITOLO'iCII 'STAl"PJI' 
16: end 
17: "CALC. ANC. VEPS. DIS'f.": 
18: A[I,I+I]-A[1,I1+rI+A[4,I]iA[2,I+I]-A(2,I)+r2;abs(r2)+r2 
19: atn(r2jrl)+Af3,I);0+rl+r2 
20: ret 
21: "'fIPO CADU'fE": 
22: ent "P.CR.=I;P.FOT.=2iFOT.=3iRINB.=4",Z 
23: if Z=I;cll 'PARTENZA CROLLO';1+I+I 
24: if Z==2;c11 'PARTENZA ROTOLAr.~8NTO'; 1+1+1 
25: if Z<=3;c1I 'IUC.1 ';cII 'ROTOLMI8NTO'iCII 'INC.II';0+r12 
26: if Z=4iCll 'INC.I'iCII 'RH1BALZO';clI 'INC.II ';0+rI2 
27: ret 
28: "PARTEHZA CROLLO":prt tlCROLLO-1",I;Af6,I+11+Ji4+r13 
29: A[2,I J-A{2, 1+1) +rl; {(2*9.81*rl) +V 
30: 90-A (3,1+1)..a; {( (Vsin (O» "2*J+ (Vcos (O» "2* (J*. 2 .... 109 (J») +V 
31: prt "ANG.IHC.",O 
32: prt "V USC.CRO.",V 
33: cII 'GRAFICA PETTA';0+rl+r2+J;spc 
34: ret 
35: "PART'ENZA ROTOLAMENTO":prt "PART.ROT.-1 11 ,I;A[5.,I]+Jll:5+r13 
36: if 1>1>A[3,I);prt IINON PARTE-DIH.ANGOLO ATTRITOII;stp 
37: {(lOj7*9. 81*A [4, I J (tan (A [3, I J )- tan (M») +V;A {3, I j +0 
38: prt "V USC.",ViO+M;Spc 
39: cII 'GRAFICA RETTA' 
40: if A[3,I+11>A[3,1];cll 'SALTO' 
41: ret 
42: "ROTOLAHENTO": pr t "ROTOL. -l'', I; l +r 13 
43: A{6,1j+J;A[5,1J+M;J*.2"log(J)+r40 
44: if rI2::2;{«Vsin(A[3,I-lj-A(3,1]»"2*J+(VcoS(A[3,I-lj-A[3,I}»"2*r40)+V 
45: if rI2=8;{«Vsin(A[3,I-l]-A[3,Ij» .... 2*J+(VcoS(A[3,I-lj-A[3,Il»"2*r40)+V 
46: 10j7*9.81*A(4,I]*(tan(A(3,I)-tan(N»+r8 
47: if V"2+r8>0;f(V"2+r8)-+V;jmp 3 
48: V"2/(lO/7·9.81'(tan(A(3;I))-tan(N)))OD 
49: cII 'AUS.1I ';cIl 'GRAFICA RET'fA ';stp 
SO: prt "V USC.ROT.",V;Spc 
51: cII 'GRAFICA RETTA' iO+J+M 
52: if Af3,I+IJ>A[3,I};cll 'SALTO' 
53: ret 
54: "RIMBALZOII:prt "RI/1BALZO-r",Ii2+r13 
55: A (5, I 1 +M;A [6, I J +J ;J*. 2" log(J) +r40 
56: if r12::1;f«Vsin(A(3,I-11-A[3,1)) "2*J+(VcoS(A[3,I-11-A(3,I)) "2*r40)+V 
57: if r12::8;{«Vsin(A(3,1-lj-A/3,I))"2*J+(VCos(A(3,1-11-Af3,IJ»"2*r40)+V 
58: ii rI2"'1;A(3,I-lj-A{3,Ij+0 
59: ii r12=8;A(3,I-l]-Af3,11 +0 
60: A(3,Ij+H 
61: if H(=O;O-H+C;-C+C;jmp 2 
62: B-O+C 
63: (tan(H)-tan(C))/(9.81/(2V"2'cos(C) "2))oDoP 
64: prt "ANG.INC.",O 
65: prt "V IN.RIHB.",V 
66: prt IIDrST.RIM.",D 
67: 1f D<A[4,I);3+rI4;C+G;cll 'PARAI4ETRI'iO+J,+rI4;jmp 2 
68: l+r7;cll 'SAUfO';O+t7 

40 69: ret 
70: "SALTO":prt "SALTO-I" ,I;I+rl 
*10989 



71: if r13~1 or r13~5;r1t1~r111~r15 
72: if r13=2;1~r16;gto 79 
73: 3~r13 
74: A[3,It1]~H;A[3,Il~G 
75: (tan(H)-tan(G))/(9.81/(2V'2*cos(G) '2))+0 
76: prt IIDIST.SALTO",O,"LUNG.VERS. I1 ,A[4,Itl'J 
77: if D<A{4,It1] ;1~r14;cll 'PARAMETRI ";ret 
78: l+I~Ill~r16 
79: prt 111****" II 
80: A{I/It21-Arl,rl1~r3 
81: A{2/rl1-Af2,lt21~r4 
82: r3*tan(A [3,ItlJ )~r5 
83: r5-r4~Q; -Q~Q 

84: cII 'AUS.III';if r7=I;C~G;2~rI4 
85: Af3,ItIJ~H 
86: tan{H)-tan{G)t{«tan(G)-tan(H» ft 2t2Q*9.81/(V"2*cos(G) ft2»~r6 
87: r6/(9.81iV'2cos(G) '2)+0 
88: tan (H) -tan (G) -f « tan (G) - tan (B) ) ft 2t 2Q* 9. 81/Vft 2cos (G) "2) ~r6 
89: r6/(9 .81iV'2cos (G) '2) +L 
90: prt IIO",D,IIL",L 
91: prt "L.VERS. n ,r3 
92: if D<=r3;if D>r3-A{4,I+1J;3~rI3;c11 'PARAf·~ETRI';0~r16~r14;ret 
93: if L<=r3;if L>r3-A[4,I+IJ;L~D;3~r13icll 'PARAr1ETRI ';0~rI6~r14;ret 
94: gto 78 
95: "PARAHETRI fT: pr t Il PARANETRI-I" ,1; V~r 15; A [6, I J~J; A [5, I J ~14 
96: prt "ANG.PART.",G 
97: D/Vcos(G)~T 
98: atn(D*9.81;V"'2cos (G) "2+tan(G» -+O;O-H~O 
99: T*Vsin(G)t.5*9.81*T"2~rI0 
100: f(Vft2+2*9.S1*rlO)~V~rll 
101: {( (Vsin (O» ft 2*J+(Veos (O» "2* (J*. 2"10g (J» ) ~V 
102: ciI 'GRAFICA PAFABOLA' 
lO 3: pr t IITEMPO VOLO II , T 
104: prt "AN.IN.VER.",O 
105: prt "V ARRIVO" ,rll 
106: prt "V USCITA",V;0~r10+r23 
107: cii 'RIFACIMENTO COORDINATE"';0~rI5 
108: spe ;ret 
109: "INC.I": 
IlO: if rI3=I;if Z:=4;1~rI2;ret 
III: if r13=1 and Z=3;2~r12;ret 
112: if r13=2 and Z=4;3~rI2;ret 
113: if r13=2 and Z=3;4~rI2;ret 
114: if r13=3 and Z=4;5~rI2;ret 
115: if rI3="3 and z=3;6~rI2;ret 
116: if r13=5 and Z=411~rI2;ret 
117: if rI3=5;S~rI2;ret 
11S: n INC • I I " : 
119: if r 13=1 and Z=4; I+I~II ret 
120: if r 13=1 and Z=3; I+1~I; ret 
121: if r 13=2 and Z=4; ret 
122: if r13=2 and Z=3;ret 
123: if r13=3 and Z:=4;I+l~I;ret 

124: if r13=3 and Z=3;Itl~I; ret 
125: IIRIFACIMENTO COORDINATEu:prt uRIF.CDDRD-I",I 
126: if r 13=2; I-l~F 
127: if rI3=3;I~F 
128: A{l,F+2] ~r23;A[2,Ft2J~r24;Afl,FtlJ+r10;A{2,FtlJ ~r8;c11 'AU8.I' 
129: ({r24-rS) *r25trS*r23-r10*(24)/{r23-r10)+r26 
130: r25~A {l, Ftl} ;r26~Ar2 ,Ftl);A {1,F+21-r25~A[4,F+lJ 
131: ret 
132: "GRAFICA RETTA rI

: 

133: if r17#O;C[2tr171~r9 
134: A[1,I]~r19;A[I,Itll~r20 
135: A[2,IJ~r21;A{2,I+l1~r22If«(r20-rI9)"2t{r22-r21)"2)~r30 
136: r 20- r 19~r2 7; r 2l-r22~r 28; r 19* r2 2- r20* r2l ~r 29 
137: if r33"'1IA[l,I+II-D~r20 
138: for R=r19 to r20 by (r20-rI9)/r30 
139: (-r28*R-r29)/r27~C[I,ltr17~rI7J;Rtr9-r19~C[2,r17J 
140: next R 
* 15450 
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141: ret 
142: IIGRAFICA PARABOLA": 
143: C[l,r17]+r18;if r17#O;C[2,r17J+r9 
144: ii r14:=.1;A[3,I1+r31:jmp 3 
145: if r14=2iC+r31:ent "CORR.GRAF.ANG.GRADI(+)",A;r31+A+r31;O+A:jmp 2 
146: if r14=3;c+r31ient "CORR.GRAF.ANG.GHADI(+)",A;r31+A+r31:0+A 
147: for R=D to D by .5 
148: - (R* tan (r31)+ {9. 81/( 2* r15 "2*cos (r 31) "2» R"2}+r18+C [l,l+rl7+r17 J 
149: r9+R+C[2,r17J 
150: next R 
151: O+r14;ret 
152: "AUS.1": 
153: if r16:::!;A[l,rl]+D+r25;ret 
154: A[1,F+l]+O+r25;ret 
155: IIAUS.11": 
156: A{l,I+l)-(-O+A[l,I])+Diprt "DIS.FINE",D 
157: 1+r33; ret 
158: "AUS.1111(: 
159: ii r15=1;r1-1+r1;0 .... r7;2+r14 
160: A{3,rl]+G;cll 'AUS.Iv';ret 
161: "AUS.IV": 
162: if r 13=2; ret 
163: rl+l+rl;ret 
164: "TITOLO": 
165: frnt l,cl,z 
166: for 1=7 to l by -l;for J=l to 85 
167: wrt 6.1,D$[1,J,J] 
168: next Jiwtb 6,lO,13;next I 
169: wtb 6,10,13 
170: for 1=1 to 8;wtb 6,27,10inext I 
171: for 1=7 to 1 by -l,for J=l to 85 
172: if num(D$[1,J,J])=77i"X"+D$(1 ,J,J) 
173: wrt 6.1,D$[I,J,J]inext Jiwtb 6,10,13;next 
174: for 1=1 to 7iwtb 6,27,10;next I 
175: ret 
176: "STAHPA": 
177: for 1=1 to 29iif A{1,1J#0;A[l,1J*IOOjr35+A[1,I]i A (2,1]*100jr35+A[2,1] 
178: next I 
179: csv;6+rOiO+r17 
180: for 1=1 to 29iif All,1J#0;Afl,1J+B,A[2,I]+C 
181: next I;B-A(l,l)+B:A[2,1)-C+C 
182: cII 'form'(13.2,ll,11) 
183: cII 'psiz'(Cj2.54,Bj2.54,0,0) 
184: cII 'scl'(O,Bj2.54,O,Cj2.54) 
185: cII 'xaxis'(0,O,O,Bj2.54) 
186: cII 'yaxis' (O,O,O,Cj2.54) 
187: cII 'move' (D,O) 
188: for 1=1 to 2000;if C[l,I]#0;Cll,I]*l00jr35+C(l,I];C[2,IJ*100jr35+C[2,IJ 
189: next 1 
190: for 1 =1 to 2000 
191: l+S+S 
192: C[2,IJ+r32;r32j2.54+r32 
193: ii C[l,Il#O;(C[1,I]-(Cfl,ll-C»j2.54+EiC11 'plt"(r32,E,46) 
194: next I 
195: cII 'PENDIO' 
196: ret 
197: "PEND10":c11 'move' (0,0) 
198: ina Aiara A+B+A 
199: far 1=1 to 29iif A[l,Il#0;Afl,IJ*100jr35+A[I,I]iA[2,I]*100jr35+A[2,IJ 
200: next I 
201: 0+rI7+S+M 
202: for 1=1 to 29 
203: if A[2,11#0:AI2,IJ+rI7 
204: next 1 
205: for 1=1 to 29 
206: if A[2,1J#0;cll 'p1t"«A[I,Ij-A[1,1])j2.54,(A[2,11- rI 7)j2.54,lll) 
207: next I 
208: cII 'move' (0,0) 
209: far 1=1 to 4;wtb 6,lO,13,13;next I 
210: fmt l,flO.2,2x,z 
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211 wr t 6, ltr.fQDELLO MECCAN ICO DI CADUTA D I GRAVI LUNGO UN VERSANTE" 
212 wtb 6,10,13,13 
213 wrt 6,"ASCISSE PUNTI VERSANTE (m)" 
214: far 1=1 to r34+1;wrt 6.1,8(1,I]-8[l,lJ ;if I/5=int(I/5) ;wtb 6,10,13 
215: next I 
216: wtb 6,10,13,13iwtb 6,10,13 
217: wr t 6, "ORDINATE pUNTI VERSANTE (m)" 
218: far 1=1 to r34+1;wrt 6.1,B[2,I]-B(2,r34+1];if I/5=int(I/5);wtb 6,10,13 
219: next I 
220: wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13 
221: wrt 6,IIANGOLO TRATTI VERSANTE (gradi)1l 
222: far 1=1 to r34;wrt 6.1,B(3,1J: if I/5=int(I/5) ;wtb 6,10,13 
223: next I 
224: wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13 
225: wrt 6,"ANGOLO DI ATTRITO TRAT'l'I VERSANTE" 
226: far 1=1 to r34;wrt 6.1,B[S/IJ: H I/5=int(I/S) ;wtb 6,10,13 
227: next I 
228: wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13 
229: wrt 6, "COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO NELL 'URTO TRATTI VERSANTE" 
230: for 1=1 to r34;wrt 6.l,B{6,IJ;H I/5=int(I/5);wtb 6,10,13 
231: next I 
232: wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13,13 
233: wrt 6,"SCALA 1:";fmt 2,7x,f6.0,z;wtb 6,27,10:wrt 6.2,r3S 
234: wtb 6,10,13 
235: ret 
236: 11 ING .DATI": 
237: for 1=1 to r41+1 
238: ent "Xi m",A(l,I],"Yi m",Af2,Il 
239: next I 
240: ret 
241: "move": 
242: wtb rO, 27 ,65 ,int « pl-X) U/64) , int( (pl-X) U) , int ( (p2-Y) V/64) , int « p2-Y)V) 
243: ret 
244: "plt": 
-245: wtb rO ,27 ,65,int «pl-X) U/64) ,int( (pl-X) U), int «p2-Y)V/64) ,int( (p2-Y)V) 
246: if p3=0;46+p3 
247: if p3=46;wtb rO,27,82,O,O,0,6 
248: wtb rO ,p3;wtb rO,8 
249: if p3=46;wtb rO,27,82,O,O,63,-6 
250: ret 
251: II p siz": 
252: pl+H;p2+W 
253: wtb rO ,27, 79,int (p4*120/64) , p4*120,int (p3*96/64) ,p3*96 
254: ret 
255: "scI": 
256: 120w/(p2-pl)+U 
257: 96H/(p4-p3)+V 
258: pl+X;p3+Y 
259: ret 
260: "xaxis": 
261: wtb rO,27,46,95,0,5,9 
262: if p3=0 and p4=0; X+p3; X+120i'l/U+p4 
263: if p2=0;p4-p3+p2 
264: wtb rO,27,65,int«p3-X)U/64) ,int«p3-x)u),int«pl-Y)V/64) ,int«pl-Y)V) 
265: p3+p5iwtb rO,43;wtb rO,8 
266: wtb rO,27,l14,int(p2U/64) ,int(p2U),0,0;wtb rO,43,8;jmp (p5+p2+p5) >=p4 
267: ret 
268: "yaxi su: 
269: wtb rO',27,46,124,O,3,O 
270: iE p3=0 and p4=0;Y+p3:Y+96H/V+p4 
271: if p2=Oi p4-p3+p2 
272: wtb rO,27,65,int((pl-X)U/64) ,int((pl-X)U) ,int((p3-Y)V/64) ,int((p3-Y)V) 
273: p3+p5;wtb rO,43;wtb rO,8 
274: wtb rO,27,114,O,O,int(p2V/64) ,int(p2V) ;wtb rO,4-1,8;jmp (p5+p2+p5) >=p4 
275: ret 
276: "form": 
277: wtb rO,27,77 
278: wtb rO,27,84 
279: if p1:=O;13.2+p1;11+p2+p3 
280: wtb rO,27,87,int(120*pl/64) ,120*pl 
281: wtb rO,27,76,int(96*p2/64) ,96*p2 
282: wtb rO,27,70,fnt(96*p3/64) ,96*p3 43 
283: ret 
284: csv;for 1=1 to 33;0+rI;next I 
285: ina A;ina Clara B+A+A;l+I;gto 14 
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Studio caduta massi 

1I0DELLO l'ECCANICa DI CADUTI'\. DI GRAVI LUNGO UN VERSANTE 

ASCISSE PUNTI VERSANTE (m) 
D,OD 27.94 34. 29 

BO. al 91. <I <I 104,14 
182.88 222.25 246.92 
370.84 402.59 524.51 

ORDINATE PUNTI VERSANTE (m) 
510.54 483.87 469.90 
419. lO 403.86 374.65 
290.83 261. 6 2 213.36 
136.43 115.57 48.26 

ANGOLO TRA 'l'TI VERSANTE (gradi) 
43.67 65: 56 38.16 
53.13 66.50 41. 3l 
36.57 61. 07 24.30 
35.75 28.90 23. 70 

ANGOLO DI ATTRITO TRATTI VEI<SANTE 
20.00 
20,00 
20.00 
33. 00 

COEFFICIENTE 
0,80 
0.60 
0.60 
0.30 

SCALA l: 5000 

20. 00 
20 .00 
20.00 
33.00 

DI SMORZAMENTO 
0.80 
0.80 
0.80 
0.30 

20.00 
20.00 
33. 00 
33.00 

NELL'URTO 
0.80 
0.80 
0.30 
0.30 

52.07 66.04 
146.05 157.48 
288.29 322,58 
626.65 711. 2 o 

455.93 427.99 
337'.82 316.23 
195.58 167.64 

2.54 0.00 

63. 43 32. <I 7 
62.10 <15. 00 
39.17 31.18 
1. 76 

20. 00 20.00 
20. 00 20,00 
33.00 33.00 
33.00 

TRATTI VERSANTE 
0.80 0.80 

0.80 
0.30 

0.80 
0.30 
0.30 

PAFT.FOT.-I 1,~JO 
V U:3C. 15.21 

SALTO-I 1.00 
DIST.SAlTO 30.~2 
lUIIG,VEPS. 6,35 
1"'''':''* 2.lH) 
D 12.95 
l -17.11 
l.'/EF.::::, 24,13 
FAPAMETPI-I 2,00 
AIIG.PART. 43.67 
TEt'lPO ',,'OlO 1,1::: 
AI1.III.VER. 25.33 
V APF.'I'v'O 24.',:.4 
V USCITA 2:~:, ,,:.1 
RIF.COORO-I 2.08 

F:OTOL.-I 
',,! U::.(',F:OT. 

::;ALTO-j 
[lI'3T. :::AL lO 
LUIlG. \/EF'.:::, 
l+++> 

Q 

L 
L. ',/ER::,. 

o 
L 

}+*-\-+ 

" L 
L, ' .... E [;:::. ~ 

:;:, (n) 

24. :::7 

:3.00 
'314,70 
1'::,97 

"'. (HJ 
.3;3, 1 t, 

-44. ::::1 
27. '34 

:' , (li] 

41.92 
O, ?'j 

,:;·9, ,~, 

6.00 
::: 1 . t) 9 
:;:7. [11 
:,2, Ci;' 

l''' ,\,'\''\' 7. (li) 
[I St,. :; 9 
l -49, i,~: 

l, '.,J E F;::: . . '3:;: '?::: 
pAF'AtlETF.'I-j (,00 
AHG.PAPI. 3:::,11:, 
IEtlPO '",OLO '2. '·:;·'2, 
Ail.I1L'..'ER, 24.5E. 
1/ AF;F;!VO 4~.eJ 
V U:;"CITA 45.';-
FIF.COOPD-I7,(!lj 

ROTOl,rl :::.1:10 
\,I U~:C,F:OT. 4:::,5':=' 

SAlTO-I 
DI-::.T.':;:,AlTO 

lUtjG. ",!E F":, • 
l'\''!'':,,+ 

" L 
L. '.,.' E F: ':;" 
l +++ ~ 

" L 
l, '.,'EP':" 

Il,4:':: 
,?, «(1 

i 1...;:: 

- '? ;: • :,'? 

F'ARRr1ETRI -I 

AIH:'. PAF:T, 
TEtlF'O '/OLO 
AtL 1IL ',,.'U·, 
li APE: [",,'0 

10. 
41 . 
l. 

15. 

',,! U':.':'l TA '_" . 
PIF.COORD-I 

10.lH) 

F;OTOL,-I 
U'~.C. PClT. .": c,,_, 

SALTO-I 11,00 
DI'~·T. :~·AL TO 

LUtlG.".!EF-" .:t,.t" 

l'!'':'';I:''\' 12. ::11:1 
D ??,9~ 
l -207,g4 
L,VERS, 66,04 
I+T++ 1::.(;« 
O 92.08 
l -59.46 
l.\'EP5, 100. ~~ 
F'AF'!'H1ETR l-I 

AI1G,PAPT, 36,~? 
TEllPO ~'0LO 1,~~ 
Arl.III.'!ER. 9,~O 
V ARRIVO 71.53 
V USCITA 59.!~ 
F.·II=',COORD-I 

ROTOl,-1 15.00 
U'::,I:. PCIT, 4:::, '~;: 

SALTO-I 15.~0 
OrST.SAlTO 40,~~ 
lurlG,VERS, ~l.-S 
1++++ 1';:.,':,'0 
D ;, _', _ ~ 
l -54.:S 
L .... 'EF"=,. 15;:.';::--
F'flF'AtlETF, l ,I 

1 te, • lT[l 

AI~G.F'AF'T. :;:\.,­
TEllPO '.'OLO O,~4 

AH.IIl."H'. 
',i AFPI'.'I:I 
\' 1.1':,( I-A -14.:: 
F:IF,I~(EI)PD-~ 

1,,:,.,:,·:1 

i:'TOL.-: l' ,':":-

.':·C.nT. 42.',; 

.:T':IL.-I 'i:;,,:,~. 

-' ': I: . f- (t T. ::(1. 

;':'". ,:,' 
l. ~ , -_ = 

Fig. 3: esempi di scoscendlmentl di massi lungo un versante riferiti a due profili da Govl a Sorzana (1977); 
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MODELLO MECCANICO DI CADUTA DI GRAVI 

ASCISSE PUNTI VERSANTE ( Ir) 
Q.OO 34.29 57.15 

101.60 248.92 262.89 
302.26 387.35 400.05 
765.81 

ORDINATE PUNTI VERSANTE (m) 
447.04 396.24 384.81 
298.45 198.12 187.96 
154.94 97.79 93.98 

0.00 

ANGOLO TRATTI VERSANTE (gradi) 
55.98 26.57 59.47 
34.26 36.03 32.74 
33.89 16.70 29.67 

ANGOLO DI ATTRITO TRATTI VERSANTE 
20.00 
31. 00 
31. 00 

COEF'f'IC I ENTE 
O.BO 
0.38 
0.38 

SCALA 1: 5000 

20,00 
31. 00 
31. 00 

DI SMORZAMENTO 
0.80 
0,38 
0.38 

20.00 
31.00 
31,00 

NELL 'URTO 
0.80 
0.38 
0.38 

a) Clapon del Mai: b) Monte Festa. 

Studio caduta massi 

LUNGO UN VERSANTE 

86.36 95.25 
28 0.67 293.37 
509.27 582.93 

335.28 331.47 
176.53 167.64 

31.75 5.08 

23.20 79.11 
34.99 55.01 
19.90 1. 59 

20.00 20.00 
31.00 31.00 
31. 00 31.00 

TRATTI VERSANTE 
0.80 0.80 

0.38 
0.38 

0.38 
0.38 

F'POC,RAt1. POTOUln 
EtHO :::RL TO rlA':;::: I 

PART.ROT.-I 1.0G 
V USC. 2~. 1-

ROTOL.-I 2.00 
\,I USC.ROT. 22.'~::: 

:::ALTO-I 2.0(1 
DI:3T.:::RLTO 

103. ~) 1 
LUtlG.\!EP:=;, 29.21 
I t;-');++. ',3, (l (t 

D 5'3,47 
L -59.63 
l.VER'::. 3:::.10 
11-:':'''''' 
D 
L 
L. liER:::, 

4.00 
:~: 71 , ::;: 2 

::::"::,59 
44.45 
5.00 

[I I , • ,- ~, 

L -62,15 
L.VEp:::. 191.77 
PRRAr-1ETF: I - I 5. (H) 

AtlG.PART. 26,57 
. TEtlF'O VOLO -~'" 
AH. ItI.',,.'ER. :;:2.29 
V RRRI'-.iO 51. E,'::' 
V U:::[:ITA 4:::.90 
RIF.COORO-I 5,(10 

ROTOL.-I 6.(1IJ 
V U'2,C.P.OT. :,(1.'20 

SALTD-I 6. (1 

DI'2:T.f.RLTO 16. 
LlJtlG.IlEF;:3. 13. 
11--<,+'" 7. (1 

D 14. ~ 
L '--'~. ::: 
L.',,.'ER:::.' ~:1. '5 
PRRAMETRI-I 7. (1 
AtlG.PART. '34,6 
TE1-lF'O VOLO O. 5 
Ati. Itl. ',,IEP. 4, ::;: 
tI AF;RI',10 52. 
V USCITA 45. 8 
RIF.COORD-I 7. (1 

ROTOL. ··1 
ti USC,POT. 

SALTO-l 
DIST. '::Al TO 
lUtlG, VER:::, 
I ±+ 'te-+-

:::, . 
45, 

D 
L 
l, ' .... ER';,. 

215'. i-

12. -: 
21. ,:: 

l'' +-;' '" l I)," 
D 50, ~--' 
l -41.:-
L.'.JEF:S, 1l)6,~ 
PRRAr-lETPI-I 

P). :~ -
AtlG.PAF:T, :32.-
TEr-lPO '"'OLO 1.:­
All. 1 ti. VEF:. IO, ': 
\,! APRI'· ... O _'~"_ 
ti U'::ClIA 45,-
F: 1 F . COORD-l 

10 .• = _ 

ROTOL,-l Il,:-" 
V U'2,C.FOT. 4':,.:: 

ROTOL.-I 1'2,;~ 
li U':·C.F:OT. -;:::: • 

SALTO-j 12 .• =--: 
DI'-:.T,':,ALTO 74.':: 
ltH1C;, \!ER:;::. 

H}5'. ~_ 
PAF:AItETR I - I 

Atn:;.. F'APT. 
TEtlF'O VOLO 
AtI. HL ',,IEF, 
V ARI': r .... 'o 
V U:;::('ITA 
E:IF.COOPD-I 

1 2 , ~~ 
1':,. - _ 

1(1, ~ -

4:3 • ~ 
-Il. ~' 

12 .. =., 

ROTOL.-I 1~:,0 
V U':,C.F'DT. --\l.e' 

F:OTOL, - I 
ti U';,C-. PiJT. 

F'OTOL.-I 
DI':·. F ItlE 
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4, Considerazioni conclusive 

Risulta oltremodo difficile determinare 
in campagna l'esatta traiettoria dei 'massi 
in caduta lungo un versante. Avendo in­
fatti assai raramente a disposizione casi di 
scoscendimento di blocchi isolati, si ha 
una oggettiva difficoltà nel discernere tra 
gli impatti quelli relativi ad uno solo di 
essi. 

Ne consegue che il programma elabora­
to ed in particolare gli esempi riportati 
(figg, 2a, 2b) non devono essere conside­
rati come una fotografia delle condizioni 
di caduta di un masso, ma una simulazione 
approssimata, in quanto è impensabile ri­
produrre in modo esatto il profilo topogra­
fico del versante ed individuare con asso­
luta precisione le caratteristiche tecniche 
dei materiali interessati al movimento. In­
fatti una variazione di giacitura del versan­
te irrilevabile anche a grande scala, o locali 
disomogeneità del materiale soggetto ad 
impatto, possono produrre sensibili cam­
biamenti nella traiettoria del blocco. Ciò 
non toglie che ad una maggiore fedeltà di 
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