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(Marchelli et al., 2024) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Somma su «tutte»  le classi di volumi (e tutte le energie) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 Somma su «tutte» le 

possibili classi di energie di 
impatto del volume considerato  

 
 
 
Vulnerabilità 
dell’elemento per un 
volume iniziale e una 
sua possibile energia 
di impatto 

Semplificando: 
• N classi di volumi 
• M classi energie 
• Eventi rari 
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(Marchelli et al., 2024) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Integrale su «tutti»  i volumi (e tutte le energie) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Integrale (somma) su «tutte» le possibili energie di impatto del 
volume considerato  

 
 
 
Vulnerabilità dell’elemento 
per un volume iniziale e 
una sua possibile energia 
di impatto 

Formula rigorosa 
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Quantificazione del rischio 
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La formulazione precedente è valida se non cambiano le condizioni/scenari nel tempo 
 
      Possono però verificarsi variazioni negli input: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qualora si abbiano modifiche occorre ricalcolare il rischio con le nuove condizioni  
 

INPUT 

frequenza degli eventi e della 
magnitudo  

condizioni del versante  

esposizione degli elementi a rischio  

caratteristiche degli elementi a rischio  

legge volume- tempo di ritorno 

propagazione dell’evento 

probabilità di impatto 

danno 
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Quantificazione del rischio 
 
 
 
 

Variazione frequenza degli eventi e/o magnitudo: incremento in volume e/o frequenza dovuto 
allo scioglimento del permafrost (Passo del Rombo - Timmelsjoch (BZ), 2600 m s.l.m., SS44 bis) 
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Temperature 

Precipitazioni 

Anomalie mensili di temperatura e precipitazioni 

meteoblu.com 
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Quantificazione del rischio 
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Variazione frequenza degli eventi e/o magnitudo: incremento in volume e/o frequenza dovuto 
allo scioglimento del permafrost (Passo del Rombo - Timmelsjoch (BZ), 2600 m s.l.m., SS44 bis) 

Cortesia della Provincia Autonoma di Bolzano 
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Quantificazione del rischio 
 
 
 
 

Variazione delle condizioni del versante (Nova Ponente – 
Deutschnofen (BZ), SS620) 
 
 

7 

Cortesia della Provincia Autonoma di Bolzano 



Dal rischio residuo al rischio accettabile: nuove prospettive nella gestione del rischio da frana  

16 maggio 2025 – Aula magna CNR, Piazzale Aldo Moro 7 - Roma 

Quantificazione del rischio 
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• 3/11/2019: km 2+450: «gli strati superiori del terreno sono scivolati su un'area di circa 50 m² a causa delle forti 
precipitazioni. Il materiale si è depositato nella barriera paramassi sottostante.  Singole pietre sono cadute 
sulla strada. Il volume totale che ha iniziato a muoversi ammonta a circa 20 m³. I danni causati dal vento sono 
stati registrati nell'area del pendio interessata durante un temporale con forti raffiche di vento nel luglio 2019. 
Di conseguenza, la superficie del pendio è stata parzialmente scoperta» 
 
 
 
 

 • 08/05/2020: km 2+950 «In seguito alla tempesta “Vaja” di fine ottobre 2018, sono stati registrati danni diffusi 
dovuti al vento. Un secondo evento localizzato si è verificato in Val d'Ega nell'estate 2019. È stato colpito il 
pendio molto ripido sopra la SS620 al chilometro 4+950. Lo sradicamento di diverse conifere ad alto fusto ha 
causato un forte allentamento della superficie del pendio. Diverse pietre instabili sono state mobilitate» 

• 27/04/2023: km 2+400 «si è verificata una frana. Quasi 100 metri sopra la strada, una ceppaia si è ribaltato sul 
terreno scosceso, mettendo in movimento due blocchi di porfido. […]L'intero bosco sul versante interessato è 
stato completamente distrutto da una tempesta di vento durante un forte temporale nel luglio 2019» 

Variazione delle condizioni del versante (Nova Ponente – Deutschnofen (BZ), SS620) 
 
 

Cortesia della Provincia Autonoma di 
Bolzano 
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Quantificazione del rischio 
 
 
 
 

Variazione dell’esposizione (Malles Venosta (BZ), SS41) 
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09/2014: «il corpo frana ha una velocità di scivolamento fino a 3 m/anno, con volume mobilizzabile a 
5-10 milioni di m3. I processi di crollo a monte della SS41 sono legati ad affioramenti rocciosi tra quota 
1500-2000 m s.l.m., intensamente fratturati. I crolli non sono arrestati dai valli paramassi, ma rallentati 
da un pianoro nella zona a nord» 
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Quantificazione del rischio 
 Se rischio non è accettabile? 
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Valori di soglia per il rischio associato a eventi franosi  
(Fell & Hartfort, 1997) 

Tra le altre misure posso prevedere  
un’opera di protezione 

 
Qual è la sua probabilità di inefficacia 

(affidabilità)? 
 
 

(nell’ipotesi di corretta progettazione e installazione) 
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Quantificazione dell’efficacia delle opere 
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Affidabilità delle opere di protezione: probabilità di rottura/non interecettazione  

Quando avviene un fenomeno: 
• c’è una probabilità pm che il fenomeno abbia volume (magnitudo) m             
            da analisi in campo 
• c’è una probabilità pv che il fenomeno abbia velocità v    
            da analisi di propagazione 
• c’è una probabilità ph che il fenomeno abbia altezza h  
            da analisi di propagazione 
 
L’opera è capace di resistere ad un evento di magnitudo m, velocità v e altezza h ? 
 

SI se: la capacità di assorbimento energetico > ½ mv2  
    & 
           l’altezza dell’opera> h + tolleranza (funzione di m) 
 
NO se: una (o entrambe) le disuguaglianze sono false 
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Marchelli et al., 2020; De Biagi et al., 2020; Marchelli et al., 2021, Marchelli et al., 2024 

Quantificazione dell’efficacia delle opere 
 
Affidabilità delle opere di protezione: probabilità di rottura/non interecettazione  
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Quantificazione del rischio con opere 
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Marchelli et al., 2020; De Biagi et al., 2020; Marchelli et al., 2021, Marchelli & De Biagi, 2023, Marchelli et al., 2024 

MA QUESTO VALE PER SEMPRE  

Per tenere conto del fatto che, nonostante non sia 
stata efficace, l’opera esistente modifica l'arrivo 
dell’evento sugli elementi a rischio 

Probabilità di inefficacia del sistema di 
protezione per un dato volume e per un 
evento certo 

Per ciascun modo i-esimo di 
inefficacia 

Formula rigorosa 
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• Come cambia l’efficacia e l’efficienza dell’opera 
nel tempo? 

 
• Per quanto il rischio è sotto il limite di 

accettabilità? 
 
• Quando è necessario intervenire per il recupero o 

sostituzione dell’opera? 
 

Quantificazione del rischio con opere: è costante nel tempo? 
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Per garantire la costanza del livello di protezione nel 

tempo serve un protocollo di: 
 

• Monitoraggio/ispezioni continue 
 

• Valutazione dello stato delle opere 
 

• Corretta  pianificazione ed esecuzione delle 
manutenzioni (rimozione e sostituzione se necessario) 

Nuova  

Vecchia 

 FONDAMENTALE PER GLI ENTI 
GESTORI/PUBBLICHE AMMINISTRAIZONI 
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Marchelli et al., (2019), Marchelli (2022), Marchelli et al. (2022) 

Vegetazione interagente Corrosione Impatti, presenza di detriti 

Quantificazione del rischio con opere: come varia nel tempo? 
Ispezioni in sito 
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Scalzamento delle fondazioni/ancoraggi Lacerazioni Elementi di giunzione mancanti 
Ispezioni in sito 
Quantificazione del rischio con opere: come varia nel tempo? 
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• Procedure di ispezione 
 

• Metodo di valutazione 
semi-quantitativo 
 

• Classi di attenzione e 
priorità di interventi 
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Quantificazione del rischio con opere: come varia nel tempo? 
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Durante l’ispezione a ciascun parametri di controllo della check list deve essere associato un 
livello di danno  
- d0= nessun danno 
- d1= danno moderato 
- d2=danno intenso 
Tre classi di importanza C sono state identificate e associate a ciascun parametro di 
controllo : 
- C1=poco importante 
- C2=mediamente importante 
- C3=molto importante 
 

Livello di 
difettosità 

Quantificazione del rischio con opere: come varia nel tempo? 

• Procedure di ispezione 
 

• Metodo di valutazione 
semi-quantitativo 
 

• Classi di attenzione e 
priorità di interventi 
 
 

 

C/ d 0 C2 C3 
d0 A0 A0 A0 
d1  A0 A1 A1 
d2  A0 A1 A2 

C/ d C1 C2 C3 
d0 Pi=0 Pi=0 Pi=0 
d1  Pi=1 Pi=2 Pi=3 
d2  Pi=2 Pi=3 Pi=5 
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Quantificazione del rischio con opere: come varia nel tempo? 

• Procedure di ispezione 
 

• Metodo di valutazione semi-
quantitativo 
 

• Classi di attenzione e priorità di 
interventi 
 
 

 

Tavolo tecnico coordinato da PoliTo: “Proposta di una 
metodologia per la gestione delle barriere paramassi a 
rete esistenti attraverso l’individuazione di classi di 
attenzione in funzione del rischio»  
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VARIABILI 

Ambiente circostante 
Riduzione di efficienza globale, dunque d’efficacia, 
causata da fenomeni non dipendenti direttamente 

dall’opera o dalle sue componenti 

Progettazione e 
installazione 

Riduzione di efficienza globale, 
dunque d’efficacia, legata ad 

aspetti progettuali e/o esecutivi 

Impatti/accumuli 
(senza manutenzione) 

Usura e corrosione 
(senza manutenzione) 

Errata manutenzione 
Arbitrarietà di scelta 

dell’intervento di recupero 
prestazionale da parte di 

personale non qualificato e/o in 
funzione delle tempistiche 

richieste 

Quali sono le variabili principali?  Ricalcolo del rischio 
con le nuove condizioni 

di distacco e 
propagazione  

Ambiente circostante 
Riduzione di efficienza globale, dunque d’efficacia, 
causata da fenomeni non dipendenti direttamente 

dall’opera o dalle sue componenti 

Progettazione e 
installazione 

Riduzione di efficienza globale, 
dunque d’efficacia, legata ad 

aspetti progettuali e/o esecutivi 

Design per uno specifico 
indice di affidabilità e 
controllo in cantiere 
dell’installazione 

Impatti/accumuli 
(senza manutenzione) 

Usura e corrosione 
(senza manutenzione) 

 

Errata manutenzione 
Arbitrarietà di scelta 

dell’intervento di recupero 
prestazionale da parte di 

personale non qualificato e/o in 
funzione delle tempistiche 

richieste 

Procedure di ispezione, 
valutazione e 

manutenzione 

Riassumendo 
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