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BASSATO GIUSEPPE, COCCO SAVERIO, SANDRO SILVANO

Programma di simulazione
per lo scoscendimento

di blocchi rocciosi

RIASSUNTO

Viene presentato un programma di'cal-
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-
['operatore secondo ipotesi di salto, rim-
balzo e rotolamento,

Sono stati prodotti due esernpi dimo-
strativi di caduta di massi lungo profili reali
determinando | parametri fondamentali
della traiettoria,

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.

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

1. Premessa

Questo lavoro rientra in una ricerca che
gli autori conducono da tempo (Bassato e
Silvano, 1981; Bassato et al., 1982) sulia
valutazione delle condizioni di stabilita di
versanti rocciosi e dei conseguenti effetti
sul territorio, In questo contesto viene
presentato un programma di calcolo, che
simulando la caduta di biocchi rocciosi
lungo un versante, determina i principali
parametri del loro moto.

I} programma & scritto in linguaggio HPL
adatto al calcolatore HP 9825B ed & facil-
mente trasferibile su qualsiasi elaboratore
di caratteristiche simili © supetiori.

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

pagna,

2. Descrizione dell’algoritmo

Le relazioni che costituiscono talgo-
fitmo si riducono essenzialmente alle legei
fondamentali del motoe dei gravi (Fleury e
Mathieu, 1970). Esse studiano te modalita
di caduta di un corpo secondo le seguenti
ipotesi:

- caduta libera;
- rotolamento;
- salto, rimbalzo.

L'algoritmo definisce le traiettorie di un
blocco in relazione alle caratteristiche fisi-
co-meccaniche del masso e del versante
secondo le ipotesi di caduta desiderate
dall’operatore. Tali caratteristiche {angolo
di attrito masso-versante, coefficiente di
restituzione all’'urto) stabitite per tratti di
versante considerati omogenei, permetto-
no di calcolare { parametri fondamentali
delle traiettorie e in particolare le velocitd
iniziali e finali del grave in ciascuno di que-
sti tratti {Paiola, 1978; Paiola, 1979).



In questo programma si assume che;
~ il masso sia sferico;

- l'attrito con Varia sia trascurabile;

~ |'attrito sia costante all’interno di cia-
scun tratto di versante;

~ il coefficiente di restituzione deli'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 clascuno di questi | valori dell'an-
golo di attrito e del coefficiente di restitu-
zione all'urto precedentemente stabiliti
(Bertozzi, 1979; Bertozzi e Onofri, 1978;
Broili, 1978). Il programma principale ge-
stisce inoltre quattro routines che indivi-
cluano le modalita di caduta del grave lun-
go il versante e precisamente:

Fig. 1: schematizzazione di una fase di salto lungo
un versante,
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i: «PARTENZA CROLLO»

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

vV =+/2gs )

Vo=V (Vsenfd)? + (Veosd)?

dove: I

= coefficiente di restituzione all’'urio;

pendio, poste nullo Iattrito con laria.
La velocita di caduta & data da:

(2)

# = angolo dj incidenza della traiettoria del masso rispetto al versante.

2,3: «PARTENZA ROTOLAMENTO3, «ROTOLAMENTO»

Entrambe queste routines determinano
la velocitd di un grave che si sia spostato
rotelando lungo il tratto iniziale (Vo = 0)

V =/ Vg + (10/7) 8 Ax (128 - t20)

o lungo qualsiasi altro tratto di pendio.
La velocita del blocco al termine del
tratto percorso rotolando é data da:

(3)

33



dove: V, = velocitd iniziale;

Ax = distanza tra il punto iniziale e finale del tratto considerato;
B = inclinazione del versante nel tratto considerato;
¢ = angolo di attrito masso-versante nel tratto considerato,

Nei profili concavi, con modalita di ca-
duta di tipo a rotolamento, la velocita di
uscita da ciascuno tratto, subira una ridu-
zione dovuta all’'urto del blocco nel punti

di diminuzione di pendenza del versante,
Di conseguenza il valore di Vo nella (3) su-
bird una riduzione secondo:

Vo =/(Vsen(By - B))* I + (Veos(By - £,))° )]

dove: V

= velocita di uscita dal tratto precedente (n-1);

$; = inclinazione del versante nel tratto (n-1);
B, = inclinazione del versante nel tratto {n);
I = coefficiente di restituzione all’urto riferito al tratto (n).

4: «SALTO», «RIMBALZO»

Queste routines calcolano i parametri di
caduta libera secondo le modalita delle
traiettorie di un volo balistico conseguenti
a
~ brusco aumento dell'inclinazione del

versante {in questo caso il programma

opera automaticamente);
- rimbalzo.
1l 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»
(fig. 1), oppure nel caso di precedente
«SALTO», «RIMBALZO» o «PARTENZA
CROLLO», all'angolo di incidenza;

- la lunghezza della traijettoria; essa & da-
ta dalla relazione:

D=tan (8, - §,)/ (9.81/(2 V* cosp2))  (5)

dove: §,

= inclinazione del tratto di versante da cui il grave inizia il salto o I'angolo

di impatto derivato da una traiettoria precedente di tipo “SALTO” ,
“RIMBALZO" o “PARTENZA CROLLQ";

B, = inclinazione del versante;

V = velocitd nel punto di inizio def salte o rimbalzo,

Qualora la lunghezza del salto o rim-
balzo sia superiore a quella del tratto di
versante considerato, dovra essere cal-
colato un nuovo valore di «D» in funzio-

ne dei parametri del tratto di versante
successivo. Cio si ottiene risolvendo in
«D» il sisterna costituito dalie equazioni
delia retta {versante)

Y=Dtgf+q
e della parabola (traiettoria di volo)
o2
Y =Diga+ —2
2V3 cos’a

ottenendo

aD? + bD+¢=0



‘dove: a = ——S8— b =tga-t
2V} cos’a 8a - 18
¢ = #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 i satto (fig. 1).

Delle due soluzioni dell’equazione, il
programma sceglie quella che stabilisce
ia caduta dei grave ail'interno def 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=——m—
V, cosa

dove: V, = velocitd iniziale della traiettoria;

dera a ripetere il calcolo introducendo i
dati retativi al tratto di versante succes-
sivo, e cosi di seguito.

Calcolata ia distanza di volo e la cor-
tispondente parabola sono pure defi-
niti:

a = angolo iniziale della traiettoria calcolato rispetto al piano orizzontale; esso
sard positivo se questo & rivolto verso il basso, negativo se rivolto verso l'alto;

- I'angolo @ di impatto rispetto al ver-
sante ‘

¢ = arctg ( —29-52—- + {ga)
V5 cos‘a

- la velocita di impatto (Vi)

Vi=+/VE + 2g(tVysena + -%gt’)

~ ta velocita di uscita (V) dopo l'impatto
secondo la (2).

L'operatore ha la possibilitd di scegliere
tra le routines presentate quella che me-
glio si adatta alle pifl probabili condizioni
di scoscendimento, procedendo in questo
modo per tutti [ tratti in cui & stato sche-
matizzato i 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 considerato);

~ il grave esce dall'ultimo tratto di versan-
te schematizzato (il programma fornisce
la velocita di uscita).

3. Verlfica del programma

La disponibilita 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 pid so-
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pravvanzati, e quando molto evidenti, le
zone di impatto dei blocchi di caduta. La
casistica & stata ricavata dai profili realiz-
zati da Govi e Sorzana (1977) 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 |
profili citati, ha condotto aila constatazio-
ne che 'equazione {2} relativa al calcolo
della velocita dopo il rimbalzo, non soddi-
sfa i parametri della traiettoria desunti dal-

le osservazioni di campagna, poiché le ve-
locita calcolate all'uscita di ciascun tratto
di versante risultano troppo elevate. Cid &
dovuto all'espressione che penalizza e-
sclusivamente la componente verticale
della velocita. Questo fatto comporta l'im-
possibilita di rendere nulla la velocita 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 & reso
quindi necessario ridurre nella (2} anche la
componente orizzontale secondo la nuova
espressione;

Vi =+/ (Vsen8)? J + (Veosd)? (J 0,3108) (6)

che effettua una correzione del coefficien-
te di restituzione all’urto in medo inversa-
mente proporzionale alla sua grandezza,

Questa formula ha permessc una pil
realistica valutazione dei valori de! coeffi-
ciente di restituzione per i casi esaminati,
utilizzando i valori normalmente citati in
ietteratura (nota 1.

Nelle figg. 3a, 3b, vengono lilustrate le
traiettorie di caduta di un masso secondo
il programma descritto (allegato 1) rappre-
sentatec per mezzo di una stampante
(printer-plotter). In esse sono anche ripor-
tate | valori delle ascisse e ordinate dei
vertici dei tratti in cui é stato diviso il ver-
sante, la loro inclinazione, gli angoli di at-
trito blocco-versante e i coefficienti di re-
stituzione. Vengeno anche riportati (a si-
nistra) le modalita e i parametri essenziali
relativi alle traiettorie di ciascun tratto di
caduta e precisamente;
~ il tipo di caduta e il tratto di versante

corrispondente;

vV = Ae (-BN)

dove V = velocitd terminale;

N = numero dei tratti;

- la velocita del blocco all'inizio e all'usci-
ta di ciascun tratto;

~ gli angoli di arrivo e di uscita;

- | tempi di volo;

- la lunghezza dei voli.

| 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 pit opportune (Bertozzi e
Broili, 1979 Braili, 1979, ISMES, 16771

Patticolare attenzione va posta nella fa-
se di schematizzazione del versante, Infat-
ti, sulla base di numercsi esempi si ¢ 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 deila velocitd terminale del masso
secondo una relazione del tipo (fig. 3a):

(N

A B = coefficienti legati ai valori degli angoli di attrito(U) e al coefficiente di restituzione (J).

Come conseglenza st € pure osservato
che la velocitd terminale, in relazione al-
|'angolo di attrito masso-versante, decre-
sce in modo quasi lineare all’aumentare di
quest'ultimo e del numero di tratti (fig. 2by,
mentre se si considera il coefficiente di
smorzamento, la velocita decresce meno

rapidamente per valori pit elevati di que-
sto {fig. 2¢). Analogamente prove eseguite
con inclinazioni del versante diverse, com-
portano una diminuzione della velocita
terminale al diminuire della pendenza (fig.
2d}, diminuzione che st mostra sempre pig
sensibile al diminuire del numero di tratti.



Fig. 2: diagramma sulle varlazioni delle velocita terminali di un blocco, relative allo stesso versante sud-
divise in un numero di tratti variabill: a) in funzlone det numero di tratti, b} in funzione dell'angolo di
attrite masso-versante, ¢) In funzlone al coeffictente dl restituzione all’urto, d) in funzione dell’inclinazione

del versante,
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0: prt "PRCOPALl:, RCICLANTLTO SALTCQ #A58I";sfo 14y

1: dim 2 16,30] ,£(6,32),C[2,200u) ,3$[7,n%]

2: ent "o TPATTI VEESANTEY ,rl;rl-rél

3y for I=1 to rl

4: ent "ANGOLO ATTFITO",A[5,I),"COEFFICIUOTE FESTITUZIJNE",A[6,1]
5

6

7

f

o
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i
[¢]
2
gt
(93
—
=
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: next I

:+ ent "sCALA",rl;rl+r35

ent "IMGRESSO DATI DA TASTIEFA? si=1",rd0;if rdG=1;cll "IFG.DATI ";jmg 2
red 4,X,Y:X*2.54+%;Y*2,54»Y; L0+ X /10021, 0] ;Y *r1/100+A(2,H];3mp C
SRR S EES ]

10: for I=1 to 209

11: if A{1,I+1]40;if A[2,T+41)$#0;cll 'CALC. ANC., VERE, TICT, ";1+4r34-+134
12: next I1;0+I

13: ara A+B+03l-1

14: ¢ll 'TIPC CADUTE “;jmp 0

157 0+U+V+E+X+Y+H;1df 26,D¢5cl]l "TITOLC “jcll “STARPA

l6: end

17: "CALC. ANC. VERS. DIST.":

18: A{1l,I+1]-A[1,I1]+r1+A[4,I];A{2,I+1]-A(2,1]>r2;abs(r2)s+r2

19: atn{r2/rl1)+A[3,1];0*>rli»1r2

20: ret

21: "TIPO CADUTE":

22: ent "P.CR.=1;P.ROT,=2;ROT, =3; RINB.=4", %

23: if %=1:;cll °“PARTENZA CROLLO;I+1-I

24; if 2=2;cll ‘PARTENZA ROTOLAMENTO "} I+1+I

25; if Z=3j;cll "INC,I";cll "ROTOLAMENTO “;cll “INC,I17;0+rl2

261 if Z=4;cll "INC,I ;cll ‘RIMBALZO ‘yell “INC.IT “;0-rl2

27: ret

28: "PARTENZA CROLLO":prt "CROLLO-I",I;A[6,I+1]+J;4+r13

291 A[2,T]-A{2,TI+41)+r1;(2%9,.81%rl)-v

30: 90-A[3,I+11+0:y ({Vsin(0)) " 2%J+(Vcos{0)) 2% (J*,2 1log(J))})+V

31: prt "ANG.INC,",0

32: prt "v USC.CRO.",V

33: cll "GRAFICA RETTA ";0+rl+r2+J;spc

34: ret

35; "PARTENZA ROTOLAMENTO" iort "PART (ROT,-I",I;A[S,I]+M;5+rl3

36: if MOA[3,1];prt "NON PARTE-DIM,ANGOLO ATTRITO";stp

37: Y(10/7%9,81*Af4,I)(tan(A[3,I])-tan(M)))+VsA[3,1]+0

38: prt "V UsSC.",V;0+M;spc

39: cll ‘GRAFICA RETTA'

40; iF A[3,T+1}>A[3,I);cll "SALTO’

4]1: ret

42; "ROTOLAMENTO":prt "ROTQL,-I",I;1+rl3

43; A{6,1]+J;A[5,1]1+M;T*.2 1og(d}+140

44: iF r12=2;y{(Vsin{A[3,1-1]~B[3,1])) " 2*d+(Vcos (A]3,I~11~A[3,1])) "2%rd40)»v
45: if r12=8;{{(Vsin(A(3,I-1)-A[3,I])) "2*J+(Veos {A[3,T-1]-A[3,1])) "2*rd0)+Vv
46: 10/7*9,.81*%A[4,1)* (tan(a[3,I))-tan{M}]}»r8

47 LE Vo24r8>0; (V™ 2+r8)+Viimp 3

48: V7 2/(10/7*9.81% (tan{A[3,1])-tan(M)))+D

49:; cll “AUS.II ;cll ‘GRAFICA RETTA ';stp

50; prt "V USC.ROT.",V;spc

51: ©ll 'GRAFICA RETTA ;0+J+M

52: if A{3,I1+11>A(3,1);cll “SALTO’

53: ret

54: "RIMBALZO":prt "RIMBALZO-I",1;2+rl3

55: A[5,1]+M;A[6,1]+T;0*%,2 " Log(J)+r40

56: if rl12=1;y({Vsin{A{3,I-1]-A[3,1])) 2*J+(Vcos(a(3,I-1]~-A(3,I])) "2%rd0}-V
57: iF rl12=8;y({Vsin(af{3,I-11-Al3,1]}) "2*J+{Vcos (A[3,7-1]-A{3,1]})) "2%r40)~V
58: if ri12=1;A[3,1-1]-a[3,1]+0

5%y if r12=8;A({3,I-1]-A{3,1]-0

60: A[3,I]+H

61: if H<=Q;0-H+C;-C+C;jmp 2

62: H-0O+C

63: (tan{H)-tan(C))/{9.81/(2V"2%cos(C) "2))+D+P

64: prt "ANG,INC,",0

65: prt "V IN.RIMB.",V

66: prt "DIST.RIM.",D

67: Lf D<A[4,1);3+r14;C+G;cl]l "PARAMETRI “;0+J+rld;jmp 2

68: l+r7;cll “SALTO 3 (»r7 .

69: ret

70: “"SALTO":prt "SALTO~I",I;I+rl
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71: if rl13=1 or rl3=5;rl+l=rl;i-+rl5

72: if £13=2;1srlé;gto 79

73: 34113

74: A[3,T+1]»H;A[3,1]-G

75: (tan(H)-tan(G))/(9.81/{2V"2%cos (G) "2))+D

76: prt "DIST.SALTO",D,"LUNG,VERS.",A[4,I+1]

77: if D<A{4,I+1};1+r14;cll “PARAMETRI ;ret

78: I+I+I;1+rle

79; prt M"IxsAsx T

80: A[{l,I+2)-A[l,rl]~+r3

81: A[2,r1]-A{2,1+42)+24d

82: r3*tan(A(3,I+1))+r5>

83: r5-r4+Q;-0+Q

§4: cll “AUS.ITII ;if r7=1;C+G;2»rl4

85: A[3,I+1)+H

86: tan{H)-tan{G)+y((tan{G)-tan(H}) "2+20%9.81/({V"2*cos (G) "2)) +ré
87: r6/(9.81 A 2cos (G) “2)+D

88: tan(H)-tan(G)-y({tan({G)-tan(H)) "2+20%92.81/V"2cos (G) "2)+16
89; r6/(9.81/V " 2cos (G) "2} +L

90: pl‘t "D",D,“L",L

91: prt "L.VERS.",r3

92: if D<=r3;if Dyr3-a{4,I+1];3+rl3;cll "PARAMETRI ";0+rl6+rid;ret
93; if L<=r3:;if L>r3-aA[4,I+1);L+D;3+r13;cll "PARAMETRI ";0+rlé-+rid;ret
94: gto 78

95: "PARAMETRI™:prt "PARAMETRI-I",I;V+rl15;A[6,1]+J;A(5,I] M
96: prt "ANG.PART.",G

97: D/Vcos (G)+T

98; atn(p*9.81l/V"2cos(G) "2+tan(G})+0;0-H»0

99; T*Vsin(G)+,5%9,81+T " 2+r10

100: f{V 242%9,81*%rl0)+Vsrll

101: {{(vsin(0)) "2*J+(Veos{0)) "2* (J*,271og (J)) ) +V

102: cll “GRAFICA PAFABOLA’

103: prt “TEMPO VOLQ",T

104: prt "ANLIN.VER.",0

105: prt "V ARRIVO",rll

106: prt "V USCITA",V;0+rl10+r23

107: ¢l1 “RIFACIMENTO COORDINATE ";0+rl5

108: spc jret

109 TINC.I":

110: if rl3=)l;if Z=4;1-+ri2;ret

111: if rl13=1 and Z=3;2»rl2;ret

112; if rl3=2 and Z=4;3+rl2;ret

113: if ri3=2 and 2=3;4srl2;ret

114: if r13=3 and Z=4;5»rl2;ret

115; if rl3=3 and Z=3;6»rl2;ret

116: if rl3=5 and Z=4;1-2rl2;ret

117: if rl13=5;8+rl2;ret

118;:
119:
120:
121:
122;
123:
124:
125;
126:
127:
1283
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:

"INC,II":

if rl13=1 and
if rl13=1 and
if r13=2 and
if r13=2 and
if r13+=3 and
if r13=3 and

;I+1+1ret
I+1+I;ret
ret
rret
4y I+1+I;ret
Z=3;I+1+Iret

I ko
L b G
I

B2 00 0B &

"RIFACIMENTO COORDINATE":prt "RIF,COORD-I",I
if rl13=2;f~1+F
if ri13=3;1IsF

A{l,F+2]+r23;A(2,F+2] +£24;A{1,F+1}+r10;A{2,F+1] »r8;cll “AUS.I°

((r2d4~r8) *r25+r8*r23~-r10%1r24)/(r23-r10) +r2é
r25+A[1,F+1) sc26+A[2,F+1);A 1, F+2]-r25+A[4,F+]1)

ret

"GRAFICA RETTA":

1f r17403Ci2,217])+c9

Afl,I]+rl9;A[1,I+1]+»r20
A[2,1}+r21;A([2,1+1)+r22; y((r20-r19) " 24(r22-r21)"2)+r30
r20-r19+r27;r21-r22+r28;r19*%r22-r20*r21+r29

if r33=1;A(1,I+1}-D+r20

for R=rl19% to r20 by {(r20-rl9;)/r3g
{-r28%R~r29)/r27+C{1l,14r17+r17}; R+r9-r19-C[2,r17]

next R

* 15450
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141:
142
143:
144 :
145
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152
153+
154:
155;
156
157:
158:
15%9:
160:
161:
162:
163:
164
165
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177
178:
179:
180:
181:
182:
183;
184
185:
186:
187:
188:
189:
120:
191:
192:
193:
194
195:
196:
197:
198:
199;
200:
201:
202;:
203:
204:
205:
206
207:
2081
209:
210:

ret

"GRAFICA PARABOLA™:

C[1,r17]~+r18:if r1740;C[2,r17}+r9

if rid=1;A[3,Ij+>r31;jmp 3 .
if rld4=2;G+r3l;ent "CORR.GRAF,ANG,GRADI (+)",Atr31+A>r31;0+A;jmp 2
if rld4=3;C+r3l;ent "OQORR.GRAF, ANG.GRADI (+)" ,A;£31+48+r31;0-+A
for R=0 to D by .5 N
—(R*tan(r31)+(9.81/(2*(15“2*005(:31)“2))R 2)1+rl18+C[1,1+r17+r17)
r9+R+C[2,r17]

next R

0+rld;ret

"AUS. I

if rle=1;A[1l,r1]+D+r25;5ret

All,F+1]+D+r25;ret

"AUS.II":

A[1l,I+1]-(-B+A{1,I])+D;prt "DIS.FINE",D

1+r33;ret

"AUS.ITI™:

if r15=1;rl-1»rl;0-r7;2+r14

Al3,r1]+G;cll “AUS.IV ;ret

YAUS.IV":

if ri3=2;ret

rl+l+rl;ret

TPITOLO"

fmt L,cl,z

for I=7 to 1 by -1;for J=) tec 85

wrt 6.1,D$[1,J,J]

next J;wtb 6,10,13;:next I

wth 6,10,13

for I=1 to 83wth 6,27,10;next T

for I=7 tc 1 by -1l;for J=1 tc 85

if num(DS$[I,J,Jd))=77;"X"+D&(1 ,J,d]

wrt 6,1,D5[1,J,J];next J;wth 6,10,13;next I

for I=1 to 7;wth 6,27,20;next I

ret

"STAMPA" :

for I=1 to 29;if Af{2,I1]40:A[1,1]1*100/r35+A(1,1];a[2,1]%100/e35+A(2,1]
next I

csv;6+rQ;0+117

fFor I=1 to 29;if Al1,I|#0;A[1,I1{+B}A[2,1]-C

next 1;B-A[1l,1)+B:Aal2,1]-C-C

cll “form’(13.2,11,11)

cll “psiz’(c/2.54,B/2,54,0,0)

¢11 “scl’(0,B/2.54,0,C/2.54)

cli “xaxis’(0,0,0,B/2.54)

cll “yaxis’ (0,0,0,0/2.54)

¢ll “move’ (0,0)

for I=1 to 20600;if C[1,I)#0;CI1,T1)1*100/x35+C[2,0];:C(2,1)%100/r35+C[2,1]
next I

for I=1 to 2000

1+5+85

C[2,1}+r32;r32/2,54»r32 )

if C[1,1}80;:¢{C[l,1]1-(Cl1,1)-C))/2.54+E;cl]l ‘plt* (r32,E,46)
next I

cll "PENDIOC’

ret

"pENDIC":cll “move’ (0,0)

ina Aj;ara A+BaA

for I=1 to 29;if A[1,I)E0;A[1,1]%100/r35+A{1,1];A02,0])*100/c35+A[2,1]
next I

0+r27+5+M

for I=1 to 29

if af2,1)4#0;Aa{2,1]>r17

next I

for I=1 to 29

if A[2,1]40;c11 “ple”((A[1l,1]-A[1,1])/2.54,(A[2,1]-T17)/2.54,111)
next I

cll ‘move” {0,0)

for I=1 to 4;wth 6,10,13,13;next I

fmt 1,f10.2,2x,2

25717



211:
212
213:
214
215:
216
217:
218:
219:
220:
221:
222¢
223:
224:
225
226:
227:
228
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236
2373
238
239:
240:
241:
242;
243:
244:
2453
246:
247:
248;
249:
250!
251
252
253:
254
255:
256
257:
258:
259:
260:
261;:
262:
263:
264;
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271
272:
273:
2743
275¢:
276
277:
278:
279:
280:
281:
282
283
284
285

wrt 6,"MODELLC MECCANICO DI CADUTA DI GRAVI LUNGO UN VERSANTE"

wth 6,10,13,13

wrt 6, "ASCISSE PUNTI VERSANTE (my"

for I=1 to r34+l;wrt 6.1,8(1,I]-B[2,1];if I/5=int(I1/5);wtb 6,10,13
next I

wtb 6,10,13,13;wth 6,10,13

wrt 6,"ORDINATE PUNTI VERSANTE (m)"

for I=1 to r34+ljwrt 6.1,B[2,T]-B{2,r34+1];if I/5=int{I/5);wtb 6,1C,13
next I

wth 6,10,13,13;wth 6,10,13

wrt 6,"ANGOLO TRATTI VERSANTE {gradi)"

for I=1 to r3d;wrt 6.1,3(3,I];1f I/5=1int(1/5)wtb 6,10,13

next I

wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13

wrt 6,"ANGOLCO DI ATTRITO TRATTI VERSANTE"

for I=1 to r3d4;wrt 6.1,B{5,1};if I/5=int(I/5);wtb 6,10,13

next I

wtb 6,10,13,13;wtb 6,10,13

wrt 6,"COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO NELL "URTO TRATTI VERSANTE"

for I=1 to r34;wrt 6.1,B{6,1);1f 1/5=int{I1/5);;wth 6,10,13

next I

wth 6,10,13,13;wtb 6,10,13,13

wrt 6,"SCALA 1:";fmt 2,7x,£6.0,2;wth 6,27,10;wrt 6.2,£35

wth 6,10,13

ret

"ING,DATI":

for I=1 to r4l+l

ent "Xi m",A(l,I],"Yi m",A(2,1]

next I

ret

Ilmovelf= ) l

wtb r0,27,65,int((p1—x)U/64),int((pl—X)U),1nt((PZ—Y)V/64),lnt((pZ—Y)V)
ret

Ilpltﬂ= . )

wth r0,27,65,int {{pL~X)U/64) ,int((pl-%)U},int ({p2-Y)V/64) ,int{(p2~¥)V)
if p3=0;46+p3

if p3=46;wtb r0,27,82,0,0,0,6

wtb r0,p3;wth 9,8

if p3=46;wtb r0,27,82,0,0,63,-6

ret

"psiz"s

pl+H;p2+W

wtb r0,27,79,int (p1*120/64) ,p4*120,int (p3*%96/64) ,p3*96

ret

"SCl":

1200/{p2-pl)~+U

96H/ (pd-pl)+V

pl+X:p3+Y

ret

"wxaxis":

wtb r(¢,27,46,95,0,5,9

if p3=0 and p4=0;X+p3;X+120W/U>p4

if pi=0;p4~-p3+p2 '

wth r0,27,65,int ((P3-X)U/64) ,int ({p3-X) U}, int({pl-Y)V/64) ,int((pl-Y}V)
p3+p5Siwth r0,43;wth ro,8

wtb r0,27,114, int {(p20/64) ,int{p2U),0,0;wth r0,43,8;imp (p5+p2+p5) >=p4
ret

"yaxis":

wtb r0,27,46,124,0,3,0

if p3=0 and p4=0; Y+p3;Y+96H/V+p4

1f p2=0;pd-pi+p2

wtb r0,27,65,int ({P1-X)U/64) ,int ((pl~X)U),int((p3-Y)V/64) ,int((p3-Y)V}
p3+p5iwtb r0,43;wtb 0,8

wth r0,27,114,0,0,int (p2v/64},int(p2V) jwth r0,43,8;Jmp (p5+p2+p5) >=p4
ret

HformH:

wtb r0,27,77

wth r0,27,84

if pl=0;13,2+pl;1l1+p2+p3

wtb r0,27,87,int{120*pl/64) ,120%pl

wtb r0,27,76,int (96*p2/64) ,96%p2

wtb r0,27,70,int(56*p3/64) ,96*p3

ret

csvifor I=1 to 33;0+rljnext I

ina Ajina Cjara B+A+A;1+I;gto 14

*28968
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Studio caduta massi

MODELLO MECCANICO DI CADUTA DI GRAVI LUNGO UN VERSANTE

ASCISSE PUNTI VERSANTE (m)

, 27.94 34,29 52.07 66, 04
80,01 91,44 104,14 146.05 157.48
182,88 222,25 248,92 288,29 322,58
370.84 402,59 524,51 628.65 711,290
ORDINATE PUNTI VERSANTE (m)
510,54 483,87 469,90 455,93 427,99
419.10 403.86 174,65 337.82 316,23
290,83 261,62 213.36 195,58 167.64
138,43 115,57 48,26 2,54 0.00
ANGOLC TRATTI VERSANTE (gradi)
43,67 65.56 38.16 63,43 32,47
53,13 66.50 41.31 62,10 45,00
36,57 61,07 24.30 38,17 31.18
35,75 28,90 23,70 1.76
ANGOLO DI ATTRITO TRATTI VERSANTE
20,00 20,00 20,00 20, G0 20,00
20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
20,00 20,00 33,00 33,00 33.00
33,00 33,00 33.00 33.00
COEFFICIENTE DI SMORZAMENTO NELL URTO TRATTI VERSANTE
0,80 0,80 0,80 6,80 0,80
0.80 0,80 0.80 0,80 0.80
0.80 0,80 0.30 0,30 0.30
0.3¢ 0,30 0.30 0,30
SCALA 1: 5000

FART ROT.-1 1,04
WOLED, 15,21

SALTO-T
DIST.SALTD 3
LUHG. YERE.

I EEEEY
U 1
L -1
L.YEREE, Z
FARRHETEL-1
AHG, PRRET.
TEWFO YOLO
AH.TH, VER,

e

ROTOL, -1
YOHsCLROT,

SALTO-T £
OIST. SALTO 94
LUNHG, YERE, 132
Jrexs

U
L
L. YERS,

T++xxx

o
L
L.YERE,

I;f+;

]

L .
L.YERE,
[# %+

o

L
L.YERE,
PARAMETRI-I
AHG,FART,
TEHPO YOLD
AH.
v R

SALTO-1 I
pISF.5ALTO

LuHG, VERS.
JT¥++

In]

L

L.YERS
[+4++

D

L

L.YERS

FRRAPETRI -1

AHG.PRET .

TEHFO YLD

AH. TH. YER.
i

SALTO-1 1,484
DIST.SALTO

LUNG, YERS,

I+#*xx

TEMEDO VOLD
AHLIH, YER.
Y OARRINMO

VWOURDITH 9.
EIF,COORD-T

13, &6
FOTOL. SIS
WOHED B S, ST

RGTOL, -1
WOUsE L ROT
SRLTO-! 15
DIZT.SRLTO 44,
LUHG,YERS, 1.
[+%++ s,
]

L

L. 15

FEEANETRI -
AHG, FART.
TEMFO VLo
AH.THOYER.
o HFPIUD
YOSl TR
RIF,CouRD-:

Fig. 3: esempl di scoscendimenti dl massi lunge un versante riferitl a due profili da Govl a Sorzana (1977):



Studio caduta massi

MODELLO MECCANICO DI CADUTA DI GRAVI LUNGO UN VERSANTE

ASCISSE PUNTI VERSANTE (m)

.00 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
298.45 198.12 187.9¢6
154,94 97.7% 93,98
0.00
ANGOLO TRATTI VERSANTE (gradi)
55.98 26,57 59,47
34,26 36,03 32,04
33.89 16.70 29,67

ANGOLO DI ATTRITO TRATTI VERSANTE

20,00 20,00 20,00
31.00 31.00 31.00
31.00 3l.00 31,00

86.36
280.67
509. 27

335.28
176,53
31,75

23,20
34.99
19.90

20,00
31,00
31.00

95,25
293,37
582,93

331.47
167,64
5,08

79,11
55,01
1,59

20,00
31,60
31,00

COEFFICIENTE DI SMORZAMENTG NELL "URTO TRATTI VERSANTE

0.80¢ 0.80 0.80
0.38 0.38 0.38
0.38 0.38 0,38

SCALA 1: 5000

aj Clapon del Mal; b} Monte Festa,

0.80
0.38
0.38

0.80
0,38
¢.38

CTEHFQ YOLD

FROGRAN, ROTOLAM
EHTO SRLTO NRSD
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YOS, o]
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OIST.SALTO
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L
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0

L
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[+%5%

n}

L
L.YERZ, E
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AHGLPRRET. K

Ati. IH. YER.

ROTOL. -1 .
Y OUSCLROT.

SRLTO-1
DIST,EALTO
LUHG, VERS,
Jexsx

o

L 4
L,YERS,
FARANETRI-I .
RHG.PART, 24
TEMFQ MOLD

211

1
T+4xx a0
] SE, L=
L -4l
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FARAMETREI-T

1a

RHEG. FRET, 2.
TEWFO YOLO  1.:0
A, THOWER. 18, ¢
YOARRINVG 55,
Y USCITR o
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1
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4, Considerazioni concluslve

Risulta oltremodo difficile determinare
in campagna l'esatta tratettoria dei massi
in caduta lungo un versante. Avendo in-
fatti assai raramente a disposizione casi di
scoscendimente di blocehi isolati, si ha
una oggettiva difficoltd nel discernere tra
gii 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 deveno essere conside-
rati come una fotografia delle condizioni
di caduta di un masso, ma una simulazione
approssimata, in quanto & 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
disomogeneitad del materiale soggetto ad
impatto, possono produrre sensibili cam-
biamenti nella traiettoria del blocco. Cid
non teglie che ad una maggiore fedelta di
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riproduzione di questi parametri corri-
sponda una pit verosimile simulazione
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La taratura del programma, sulla base di
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