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La valutazione della posizione della frattura per trazione nei lastroni rappresenta un 

aspetto importante ai fini della valutazione dell’estensione delle zone di distacco delle 

valanghe e dunque per la valutazione del rischio. Nel presente studio viene simulato, uti-

lizzando un metodo stocastico degli elementi finiti, un modello statistico meccanico del 

sistema lastrone-strato debole che tiene conto della variabilità spaziale degli strati deboli, 

delle ridistribuzioni delle sollecitazioni per elasticità del lastrone e della possibile frattura 

del lastrone per trazione. Nell’ambito delle simulazioni si distinguono due tipologie di 

distacchi valanghivi: (1) distacchi su tutto il pendio, per i quali viene simulato il distacco 

sull’intero pendio e in cui l’eterogeneità non è sufficiente ad innescare una rottura da 

trazione all’interno del lastrone; (2) distacchi parziali sul pendio, per i quali la rottura per 

trazione avviene all’interno del lastrone a causa dell’eterogeneità, di modo che si verifica 

il distacco su una sola parte del pendio. Viene presentata la proporzione di queste due 

tipologie di distacchi in funzione dei diversi modelli di parametri ricavati dalle simulazio-

ni con elementi finiti. Uno dei risultati principali è che, in presenza di una resistenza alla 

trazione del lastrone maggiore della coesione media dello strato debole, tutti i distacchi 

sembrano verificarsi sull’intero pendio, il che giustifica la maggiore influenza che hanno 

le caratteristiche topografiche e morfologiche, ad esempio rocce, alberi, curvatura del 

pendio, cresta e manto nevoso eterogeneo, come spesso riportato in letteratura.
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INTRODUZIONE
Le procedure di mappatura del rischio 

valanghe hanno visto la crescente diffu-

sione di modelli statistico-deterministici 

combinati per la valutazione della distanza 

d’arresto e delle distribuzioni delle pres-

sioni massime in un qualsiasi punto della 

zona d’accumulo (Barbolini et al., 2000; 

Naaim et al., 2003; Ancey et al., 2004, 

Eckert et al., 2007a; Eckert et al., 2008 e 

Eckert et al., 2010). Questi modelli combi-

nati richiedono il volume di distacco come 

dato di input, dato dalla combinazione tra 

spessore e area del  distacco.

Riguardo la valutazione della profondità 

di distacco, vi sono già delle tecniche em-

piriche (linee guida svizzere: Salm et al., 

1990) e, più recentemente, un modello 

statistico-meccanico combinato è stato 

proposto da Gaume et al., (2012, 2013) 

prendendo in esame fattori sia mecca-

nici che meteorologici in un contesto 

probabilistico. 

D’altra parte, la posizione ed ampiezza 

della zona di distacco sono stati oggetto 

di scarsi studi. Maggioni et al., (2002) e 

Maggioni e Gruber (2003), hanno preso 

in esame un database ben documentato 

di eventi valanghivi rispetto a diverse ca-

ratteristiche topografiche e hanno dimo-

strato come l’angolo medio del pendio, la 

curvatura e la distanza dalla cresta siano 

i parametri più importanti che vanno ad 

influire sulla distribuzione dei distacchi 

valanghivi. Failletaz et al., (2006), Fyffe 

e Zaiser (2004, 2007) hanno invece uti-

lizzato approcci di tipo automa cellulare 

(cellular-automata) per calcolare le distri-

buzioni delle aree di distacco delle valan-

ghe. Questi modelli includono una fonte 

di variabilità stocastica, quale ad esempio 

l’eterogeneità delle proprietà meccaniche 

degli strati deboli. È interessante notare 

che questi modelli, in talune condizioni, 

sono in grado di riprodurre le distribuzio-

ni  a legge di potenza osservate mediante 

misurazioni sul campo (McClung, 2003, 

Failletaz et al., 2004).

Il nostro obiettivo è di utilizzare un mo-

dello probabilistico meccanico messo a 

punto in una fase precedente (Gaume et 

al., 2012, 2013) in modo da analizzare i 

parametri che influiscono sulla posizio-

ne della rottura per trazione dei lastroni 

e, dunque, sull’ampiezza della zona di 

distacco.

In un primo paragrafo, vengono richiama-

te le caratteristiche principali del modello 

e vengono illustrati i cambiamenti effet-

tuati rispetto alle sue versioni precedenti. 

Nel secondo paragrafo, vengono estrapo-

late e presentate due tipologie di rottura. 

Infine, nel terzo paragrafo, viene quanti-

ficata l’influenza che l’eterogeneità degli 

strati deboli e la resistenza alla trazione 

dei lastroni esercitano sulla posizione del-

la rottura per trazione nel lastrone.

PRESENTAZIONE
DEL MODELLO
In questo studio viene utilizzato il modello 

statistico meccanico proposto da Gaume 

et al., 2013. Ricordiamo qui le sue carat-

teristiche principali. 

Il sistema simulato consiste in un pendio 

uniforme costituito da un lastrone e da 

uno strato debole di 50 m di lunghezza. 

Le simulazioni vengono effettuate utiliz-

zando il codice ad elementi finiti Cast3m 

in 2D (condizioni di sollecitazione piana). 

La gravità è la sola forza esterna applicata 

ed il sistema viene caricato incrementan-

do progressivamente l’angolo del pendio 

θ fino al verificarsi della rottura.

Il cambiamento principale rispetto al mo-

dello di Gaume et al., 2013 riguarda la leg-

ge costitutiva del lastrone. Per prendere in 

esame la possibile frattura per trazione del 

lastrone, si ricorre alla legge di elasticità-

fragilità. Il modulo di Young del lastrone 

è E = 1 MPa, il coefficiente di Poisson v = 

0,2 e la densità ρ=250 kg·m-3.

La resistenza alla trazione del lastrone 

viene indicata con il simbolo σT e viene 

fatta variare tra 500 e 2000 Pa.

Lo strato debole viene modellato come 

un’interfaccia quasi-fragile (assorbimento 

delle sollecitazioni) con un criterio di rot-

tura Mohr-Coulomb caratterizzato da una 

coesione c e da un coefficiente d’attrito 

µ=tan 30°. L’eterogeneità spaziale dello 

strato debole viene rappresentata attra-

verso una distribuzione stocastica della 

coesione c con una funzione di covarianza 

sferica della lunghezza di correlazione ε. 

La coesione media viene indicata come 

< c > e la sua deviazione standard com-

plessiva σc.

Oltre a consentire la valutazione delle di-

stribuzioni delle profondità del distacco 

valanghivo, questo modello ha permes-

so di attestare un effetto di mitigazione 

dell’eterogeneità causata dalla ridistribu-

zione delle sollecitazioni dovuta all’elasti-

cità del lastrone e caratterizzato dal rap-

porto tra lunghezza di correlazione ε ed 

una tipica scala di lunghezza del sistema 

associata ad effetti elastici (vedere Gaume 

et al., 2012, 2013).

TIPOLOGIE DI 
DISTACCO
Nelle simulazioni si è distinto tra due ti-

pologie di distacchi valanghivi:

(1) distacco sull’intero pendio, per il quale 

il distacco simulato si verifica sull’intero 
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pendio senza che vi sia rottura per trazio-

ne all’interno del lastrone (Fig. 1a);

(2) distacco parziale sul pendio, per il qua-

le la rottura per trazione si verifica all’in-

terno del lastrone, così che si ha il distacco 

solo di una parte del pendio (Fig. 1b).

È comunque importante sottolineare che, 

per entrambe le tipologie di distacco, il 

processo di rottura primario osservato è 

sempre la rottura da taglio del lastrone 

debole. La rottura del lastrone, quando si 

verifica, rappresenta in modo sistematico 

un processo secondario. Nel caso di di-

stacco sull’intero pendio, il grado di etero-

geneità non è sufficiente ad innescare una 

rottura da trazione all’interno del lastrone. 

La rottura da taglio basale nello strato de-

bole si propaga così fino alla condizione al 

contorno superiore, che può essere vista 

come un punto d’ancoraggio o un’area di 

elevata concentrazione di sollecitazioni 

da trazione al cui interno può avvenire la 

rottura del lastrone per trazione (Fig. 1a). 

Ricollocata nel contesto di pendii valan-

ghivi naturali, tale condizione al contorno 

può rappresentare una caratteristica mor-

fologica forte suscettibile di innescare la 

rottura da trazione (creste, rocce, alberi, 

area convessa locale, ecc.). 

Al contrario, nel caso di distacchi parziali 

sul pendio, le variazioni di coesione nello 

strato debole sono sufficienti a generare 

la rottura da trazione all’interno del siste-

ma. La presenza di zone locali forti può 

arrestare in maniera efficace la progres-

sione della rottura basale, e così l’eccesso 

di sollecitazione viene ridistribuito nel la-

strone, generando l’apertura per trazione 

dello stesso.

RISULTATI
Nel presente paragrafo vengono presen-

tati i risultati in termini di probabilità di 

distacco parziale sul pendio, anche chia-

mata probabilità di rottura per trazione e 

indicata con Ptf, in funzione dei seguenti 

parametri del modello: resistenza alla 

trazione σT, lunghezza di correlazione 

ε, spessore del lastrone h. In un primo 

stadio, la coesione media e la deviazione 

standard vengono mantenute fisse (< c > 

= 1 kPa, σc=300 Pa).

Influenza della resistenza alla 

trazione

La Fig. 2 rappresenta la probabilità di rot-

tura da trazione Ptf all’interno del sistema 

in funzione della resistenza alla trazione 

σT per diversi valori della lunghezza di 

correlazione ε ed uno spessore costante 

del lastrone h=1m.

I valori di resistenza alla trazione vengono 

fatti variare da 0,5 e 1,5 kPa.

Come previsto, questa probabilità dimi-

nuisce con la resistenza alla trazione σT 

dal 100 % allo 0 %. La velocità di decre-

scita e i valori di resistenza alla trazione 

a 0 e 100 % dipendono dalla lunghezza 

di correlazione ε.

Fig. 1 - Diagramma 
rappresentante le due 
tipologie di frattura 
osservate nelle 
simulazioni. (a) Distacco 
sull’intero pendio: 
sulla posizione della 
rottura da trazione del 
lastrone influiscono 
le caratteristiche 
morfologiche (rocce, 
alberi, cresta, curvatura, 
ecc.). (b) Distacco 
parziale sul pendio: 
l’eterogeneità locale è 
sufficiente ad innescare 
la rottura da trazione 
all’interno del lastrone. 
La parte colorata in 
rosso dello strato 
debole rappresenta 
una zona locale di 
notevole resistenza 
al taglio. Le curve blu 
illustrano l’eterogeneità 
della differenza di 
sollecitazione di taglio 
tra due elementi 
adiacenti ΔT,  mentre 
la linea tratteggiata 
rappresenta la resistenza 
alla trazione σT.

Fig. 2 - Probabilità di 
rottura per trazione del 
lastrone Ptf all’interno 
del sistema simulato 
(distacco su pendio 
parziale) in funzione 
della resistenza alla 
trazione σT per diversi 
valori di ε ed uno 
spessore del lastrone 
costante h=1 m che 
rappresenta le due 
tipologie di frattura 
osservate nelle 
simulazioni. Le curve 
raffigurano la rettifica 
data dal modello 
statistico presentato.
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Influenza della lunghezza di 

correlazione

L’influenza della lunghezza di correlazio-

ne ε si nota anche nella Fig. 2. Più ε  è 

elevato, più lentamente scende la proba-

bilità con σT. Inoltre, per valori di resisten-

za alla trazione costanti, Ptf generalmente 

decresce con ε. Il valore di σT per Ptf = 100 

% decresce al crescere della lunghezza di 

correlazione, mentre sul valore per Ptf = 0 

% ε non influisce quasi per nulla.

Influenza dello spessore del 

lastrone

La Fig. 3 illustra la probabilità di rottura 

per trazione Ptf in funzione di h per di-

versi valori di resistenza alla trazione ed 

una lunghezza di correlazione costante 

ε =0,5 m.

Per σT < 0,75 kPa, Ptf è all’incirca pari allo 

0% per σT>1,5 kPa. Per valori intermedi di 

σT, Ptf scende da h=0,5 m a h=2 m.

Una singola simulazione per h=0,25 m 

è stata eseguita anche per σT=1 kPa per 

confermare l’incremento di Ptf con h per 

h < 0,5 m, che verrà evidenziata nel mo-

dello statistico illustrato nel prossimo 

paragrafo. 

UN MODELLO 
STATISTICO SEMPLICE
Allo scopo di valutare la proporzione tra 

due tipologie di distacchi, è possibile de-

finire la probabilità che la sollecitazione di 

trazione σxx nel lastrone sia superiore alla 

resistenza alla trazione σT. È stato dimo-

strato che una condizione necessaria per 

il distacco di lastroni è la rottura primaria 

da taglio del lastrone debole.

Si assume dunque che questa probabilità 

P(σxx > σT) sia uguale a P(ΔT > σT), che 

è la probabilità che la differenza di sol-

lecitazione di taglio ΔT tra due elementi 

adiacenti dello strato debole superi la 

resistenza alla trazione σT.

La differenza di sollecitazione al taglio 

ΔT è legata all’eterogeneità di coesione 

degli strati deboli.

A causa del carattere gaussiano dell’e-

terogeneità degli strati deboli, si assu-

me che anche ΔT segua una legge delle 

medie gaussiana  < ΔT > e la deviazione 

standard σΔT.

Con quest’ultimo assunto, è possibile 

calcolare in modo analitico la probabilità 

di eccedenza P(ΔT > σT). Questa viene 

data da:

  (1)     

Tale equazione è stata rettificata in base 

ai risultati ottenuti con gli elementi finiti, 

cioè all’evoluzione di Ptf con σT per diversi 

valori di ε (Fig. 2, linee continue) e all’e-

voluzione di Ptf con σT per diversi valori 

di h (non rappresentati). I due parametri 

< ΔT > e σΔT sono così stati valutati in fun-

zione di h ed ε . Di conseguenza, questo 

modello consente di prevedere la propor-

zione tra le due tipologie osservate per 

tutti i valori dei parametri. Per esempio, in 

Fig. 3 è stata raffigurata in forma di linee 

continue l’evoluzione completa di questa 

proporzione per diversi valori di spessore 

del lastrone. La concordanza con i pun-

ti dati FEM è eccellente. In particolare, 

il modello è stato calibrato utilizzando 

solo valori di h > 0,5 m. L’incremento di 

Ptf  tra 0 e 0,5 m è stato dunque prima 

previsto dal modello, e successivamente 

confermato da un’ulteriore simulazione 

FEM condotta per h=0,25 m.

Ne consegue che questo modello sempli-

ce è in grado di riprodurre con un buon 

grado di precisione la proporzione relativa 

dei distacchi su pendio interi e parziali. 

DISCUSSIONE E 
CONCLUSIONI
Sono state presentate due differenti tipo-

logie di distacco osservate nelle nostre 

simulazioni. (1) I distacchi sull’intero pen-

dio sono influenzati dalla morfologia del 

percorso e/o dalle variazioni del manto 

nevoso, dal momento che la sola eteroge-

neità non è sufficiente ad innescare una 

rottura da trazione. Per esempio la rottura 

da trazione sarà molto sensibile alla pre-

senza di alberi, rocce, creste e curvatura 

locale. (2) I distacchi parziali, per i quali 

le variazioni locali della coesione degli 

strati deboli sono sostanziali e possono 

da sole innescare  la frattura per trazione 

nel lastrone. È importante osservare che, 

per entrambe le tipologie di distacco, il 

processo di rottura primaria osservato è 

sempre la rottura basale da taglio dello 

strato debole. Dunque la rottura del la-

strone costituisce sistematicamente un 

processo secondario.

È stato dimostrato come la proporzione 

tra queste due tipologie dipenda note-

volmente dai parametri del modello quali: 

resistenza alla trazione σT, spessore del 

lastrone h, lunghezza di correlazione ε 

e, più probabilmente, da altri parametri 

Fig. 3 - Probabilità di 
rottura per trazione 
del lastrone Ptf con 
il sistema simulato 

(distacco su pendio 
parziale) in funzione 

dello spessore del 
lastrone h per diversi 
valori della resistenza 

alla trazione σT ed una 
lunghezza di correlazione 

costante ε = 0,5 m. 
Le curve raffigurano la 

rettifica data dal modello 
statistico presentato.
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Fig. 4 - Dittico. Valanga 
innescata da uno 
snowboarder. L’area di 
distacco è definita dalla 
cresta alla corona e dalle 
rocce e alberi ai fianchi.
Lato sinistro: prima 
dell’impatto dello 
snowboarder.
Lato destro: dopo 
l’impatto. © Rémi Petit

che non sono stati modificati nel presen-

te studio, come ad esempio la coesione 

media < c > e la deviazione standard della 

coesione σc. Inoltre, è stato presentato 

un modello statistico semplice in grado 

di riprodurre la proporzione tra tipologie 

di distacchi in funzione dei parametri 

del modello. Due illustrazioni di questo 

modello semplice sono riportate in Fig. 1. 

Nel primo caso (Fig. 1a), la differenza di 

sollecitazione di taglio ΔT è sempre infe-

riore alla resistenza alla trazione σT. 

La frattura basale si propaga così nell’in-

tero sistema fino alla condizione al con-

torno superiore, che è una zona ad ele-

vata concentrazione di sollecitazioni di 

trazione. Questa zona può essere  identi-

ficata in una cresta, una roccia, un albero 

o una curvatura locale. Nel secondo caso 

(Fig. 1b), una zona locale di sostanziale 

differenza di sollecitazione da taglio ΔT, 

a seguito di forti variazioni della coesio-

ne genera una frattura da trazione locale 

all’interno del lastrone, poiché ΔT > σT. 

E’ stato dimostrato che per valori di σT 

più elevati della coesione media < c >=1 

kPa (in questo caso) i distacchi avven-

gono quasi sempre sull’intero pendio e 

di conseguenza sono controllati dalla 

morfologia del percorso.

Ricordiamo che i valori di resistenza alla 

trazione ricavati dai test di laboratorio 

appaiono essere in generale più elevati di 

1 kPa (Jamieson e Johnston 1990, Sigrist 

2006) anche con tecniche diverse di mi-

surazione, mentre i valori di resistenza al 

taglio degli strati deboli sono tipicamente 

inferiori a 1kPa. 

Ciò denota, per valori realistici dei para-

metri meccanici, la notevole influenza che 

la morfologia e la topografia del pendio 

hanno sulla posizione della frattura da tra-

zione del lastrone e quindi sull’ampiezza 

della zona di distacco. 

Questo effetto è ulteriormente amplificato 

quando lo spessore del lastrone è elevato 

rispetto alla lunghezza di correlazione e 

l’elasticità tende ad attenuare l’influenza 

dell’eterogeneità. 

Una conclusione di questo tipo corrobo-

ra e apporta una qualche giustificazione 

di tipo meccanico ai risultati raccolti da 

Maggioni e Gruber 2003, che hanno ana-

lizzato l’influenza che le caratteristiche 

morfologiche del percorso esercitano 

sull’ampiezza della zona di distacco ricor-

rendo a un approccio statistico puramente 

basato sui dati, arrivando a concludere 

che la geometria locale gioca un ruolo 

dominante nella localizzazione e dimen-

sione delle valanghe.

Dunque, in pratica, la zona di distacco 

dipende per lo più dalla topografia del 

pendio (curvatura locale, cresta, ecc.), o 

dalla presenza di rocce e alberi. Per esem-

pio, la Fig. 4 mostra una tipica zona di 

distacco di una valanga a lastroni definita 

dalla cresta in corrispondenza del fronte 

e da rocce e alberi sui fianchi del pendio.
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