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DATI DI INPUT
Qui di seguito si riassumono 1 dati di input, ricavati dalla relazione geologico-tecnica, utilizzati ai
fini del dimensionamento della rete di rivestimento e delle barre di ancoraggio.

- Peso di volume:18 kN/m’® (valore medio dei provini su roccia; vedi all. 05 Prove laboratorio su rocce)

- Pendenza della scarpata rocciosa: 80° (come da all. 6 sezione 6 parte basale)

- Resistenza alla compressione semplice dei giunti (JCS): 5 MPa (valore assunto a favore di
sicurezza, ipotizzando che la resistenza a compressione semplice delle calcareniti e delle marne
presenti in sito sia non inferiore a 15 MPa, essendo JCS = 1/3 UCS)

- Rugosita (JCR): 14 (allegato 5 prove laboratorio su rocce)

- Inclinazione del giunto piu pericoloso: 35° (valore conservativo, considerato a favore di
sicurezza)

- Spessore di materiale potenzialmente instabile: 1,50 m (valore ipotizzato)

- Fattore di sicurezza sullo spessore instabile: 1,20

- Tensione unitaria di adesione all’interfaccia tra miscela di intasamento e roccia: 0,3 MPa

- Coefficiente sismico orizzontale (kh): 0,06g (coefficiente desunto dal documento Excel

“Spettri-NTC” ver. 1.03 reso disponibile dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio SUp.
LL.PP.)

METODO DI CALCOLO UTILIZZATO



Dimensionamento dei chiodi

In via cautelativa, si ipotizza che i chiodi sostengano I’intera parte corticale dell’ammasso che
riveste il pendio. Questa coltre continua ¢ in realta costituita dalla somma di tutti volumi rocciosi
secondari che originano i frequenti episodi di caduta.

I1 contributo resistente delle barre di ancoraggio inserite negli ammassi rocciosi puo essere calcolato
con ben note procedure descritte in letteratura (AICAP 1993, Wyllie e Mah 2004), includendo
anche ’effetto dei chiodi in gruppo (Ferrero at Al. 1997).

Tenendo sempre presente che si tratta di elementi passivi, per cui si lavora con i parametri
geotecnici in condizioni residue, il calcolo dei chiodi deve assumere che la porzione instabile
dell’ammasso giaccia in condizione di equilibrio limite, dove il fattore di sicurezza ¢ pari a 1.0.
Pertanto, le forze stabilizzanti hanno lo stesso valore delle forze destabilizzanti ed ¢ vera la seguente
equazione:

[1] forze stabilizzanti = W - sen } = forze destabilizzanti

dove:
W = peso dell’ammasso roccioso instabile da consolidare
£ = inclinazione della superficie secondo cui pud manifestarsi lo scivolamento

Utilizzando il criterio di rottura di Barton-Bandis per i giunti, I’equazione [1] puo essere riscritta per
descrivere il miglioramento della stabilita (Hoek and Brown, 1981):

[2] W .-senff—c-senfftang+R>W (senfS +c-cosf3)

con
R = contributo stabilizzate dei chiodi
¢ = coefficienti sismici

¢ = angolo di attrito residuo del giunto

Assumendo tan¢ = 1 (angolo di attrito = 45°), e introducendo dei fattori di sicurezza per ridurre le
forze stabilizzanti (Yrw) € incrementare le forze destabilizzanti (ypw), la condizione di stabilita
sarebbe:

[3] W-senfB-(I-¢)/ ygw + R =W - ypw - (senfB+ c - cosf)

oppurc
FSslp > = FDslp

assumendo
Fpsp = (W senf+ ¢ cosf) ypw = somma delle forze destabilizzanti
Fsgp = (W-senpf) (1- ¢)) / ygw + R = soma delle forze stabilizzanti

L’equazione [3] consente di determinare la forza del chiodo che consolida una massa rocciosa allo
stato di equilibrio limite. E un'equazione conservativa ed ¢ semplice da utilizzare in quanto 1’unica
variabile geotecnica ¢ l'inclinazione del piano di scorrimento. I coefficienti di sicurezza (Yrw, Ypw)
dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche della massa rocciosa influenzano ’entita delle forze
stabilizzanti, in modo che il loro coefficiente di sicurezza puo essere descritto come:

YRW — YTHI YWG YBH

dove



- yrm descrive le incertezze nel determinare spessore superficiale instabile s. Il suo valore ¢
compreso tra 1.20, quando la stima ¢ basata su un rilievo geomeccanico, e 1.30, quando si basa
su stima grossolana.

- 7Ywa descrive le incertezze nella determinazione del peso unitario della massa rocciosa. Di solito
si assume uguale 1.00, ma se ci sono gravi incertezze (ad esempio quando la densita non ¢
omogenea, come nei flysch) puo essere assunto pari 1.05.

- vpu descrive le incertezze relative al comportamento della massa rocciosa. Un’elevata
erodibilita della superficie della roccia pud provocare un denudamento dei chiodi e innescare
un indebolimento dell'intero sistema. Solitamente il valore viene assunto pari 1.00, ma se ci
sono condizioni ambientali gravose o la massa roccia ¢ soggetta ad alterazione, pud essere
assunto pari a 1.05.

Le condizioni esterne, in particolare la morfologia del versante, svolgono un ruolo importante
nell’entita delle forze destabilizzanti, il cui coefficiente di sicurezza € definito come:

Ypw = YMO YoL

dove

- vymo descrive le incertezze relative alla morfologia del versante. Se la scarpata ¢ molto
accidentata, e quindi la rete di rivestimento non ¢ in perfetta aderenza con la superficie della
parete, e 1 blocchi instabili possono liberamente muoversi, in questo caso dovrebbe essere
applicato un coefficiente di sicurezza di 1.30. Se la superficie del pendio ¢ regolare, la rete di
rivestimento ¢ in aderenza con la parete e i movimenti dei blocchi instabili sono limitati,
quindi in questo caso viene utilizzato un coefficiente di sicurezza pari a 1.10.

- 7yoL descrive le incertezze relative ai carichi accidentali/addizionali applicati sul sistema di
rivestimento. I carichi addizionali potrebbero essere correlati alla presenza di ghiaccio e neve,

o di vegetazione che cresce sul pendio. Di solito ¢ assunto pari 1.00, ma se sono previste
condizioni gravose, puo essere assunto pari a 1.20.

I chiodi di rinforzo lavorano principalmente in prossimita del giunto di scorrimento, dove sono
sottoposti sia a sollecitazioni di taglio che di trazione. La forza resistente R, che viene mobilitata in
funzione della presenza della barra lungo il piano di scorrimento, ¢ derivata utilizzando la direttrice
di lavoro massima:

m? |1
[4] I+ |2
R=|—8 1 N
1+ 2
dove: 4

m = cotg (€ + J)

€ = angolo tra I'asse della barra e la perpendicolare al giunti di scivolamento, uguale a
€=90°-pB—0,, dove 6, ¢ I’inclinazione della perforazione rispetto all’orizzontale

d = dilatanza della superficie di scivolamento

N, = resistenza della barra (in condizioni di limite elastico) = ESS 6a4m = ESS os1/ ys7
vst = coefficiente di riduzione della resistenza dell’acciaio

ESS = area efficace della barra di acciaio = 1t / 4 ((fe - 2 fc)*- fi%)

fe = diametro esterno della barra di acciaio

fc = spessore di corrosione della corona esterna

fi = diametro minore della bara di acciaio



In accordo con il criterio di rottura di Barton — Bandis, il valore & ¢ approssimato come:

JCS}

O plan

JRC- log[
o~

3
ix-iy- S y-cosa

O plan = —
Ix-ly

dove:

o = inclinazione del piano di scorrimento piu sfavorevole
~plan = sforzo di trazione sul piano di scivolamento

Le ‘l(—o.oz-JRc 0)

Lo

JRC = coefficiente di rugosita del giunto = JRC o - [

0

Lg }(0.03 “JRC 0)

JCS = resistenza a compressione semplice del giunto=JCS o [L_

JCS, = resistenza a compressione semplice del giunto riferita alla scala del giunto campione
JRCy = coefficiente di rugosita del giunto riferita alla scala del giunto campione

L = lunghezza del giunto (assunta pari a 0.1 m per mancanza di dati)

L, = lunghezza del giunto (assunta pari alla spaziatura verticale dei chiodi di 1.0 m per
mancanza di dati).

Si prega di notare che i valori di rugosita e di resistenza a compressione semplice dovrebbero essere
stimati sul giunto piu sfavorevole.

Valutazione della lunghezza dei chiodi
Nella valutazione della lunghezza dei chiodi viene considerato quanto segue:

a) Il chiodo svolge il ruolo pit importante nel consolidamento superficiale del versante. La sua
lunghezza deve essere maggiore dello spessore instabile e dovrebbe permettere 1 “immorsa

mento” della barra nella porzione stabile.

b) La barra di acciaio e la malta sono esposti agli agenti atmosferici (ghiaccio, pioggia, salinita,

variazioni di temperatura, ecc.).

La lunghezza minima teorica ¢ calcolata come segue:
L =L +L; +L,
Assumendo:
Ls = lunghezza nella porzione stabile dall’ammasso roccioso = P / (T arin Tiim / Yer)
L; = lunghezza nella porzione alterata = s/ cos € Yqw
Lp = lunghezza del foro con fenomeni di plasticita nella parte stabile dell’ammasso roccioso,
assunta essere pari a 0.3 m.
con
Oarin = diametro della perforazione
Tiim = tensione di aderenza tra malta e roccia
Yot = coefficiente di sicurezza per ’aderenza tra malta e roccia



P = carico di sfilamento; piu grande di:

PMesh = ((Wsbar - Wpbar) cos (a0 + 0,)) ix = carico di sfilamento dovuto alla rete
Prock = (Fssip — R — Fpgip) cos (B+ 6,) = carico di sfilamento dovuto all’instabilita del
versante.

La lunghezza del chiodo in questo modo viene definita in maniera preliminare. La lunghezza finale
appropriata delle barre deve essere valutata durante le operazioni di perforazione e validata da prove
di sfilamento.

Dimensionamento della rete: stato limite ultimo

Alcuni blocchi secondari potrebbero scivolare tra i chiodi su un piano con inclinazione o, dove o ¢
minore della pendenza del versante 3, e spingere sulla rete di rivestimento. La dimensione massima
del blocco che esercita un carico per metro lineare del rivestimento dipende dallo spessore s e dalla
spaziatura verticale iy tra due chiodi.

Poiché il carico di spinta ¢ asimmetrico e la rete si deforma in maniera non uniforme, le forze che
agiscono sul paramento sono rappresentate con il seguente schema semplificato (vedi Figura 1):

F - la forza sviluppata dai blocchi che scivolano tra i chiodi su un piano con inclinazione a.

T — la forza agente sul piano del rivestimento, che si presenta quando i blocchi scivolando
spingono sul rivestimento. La forza puo svilupparsi perché c’¢ un grande attrito tra la
rete e 1 blocchi, e si forma una tasca. Il rivestimento, che ¢ considerato essere chiodato
solo sulla porzione superiore, reagisce a T mobilizzando la resistenza a trazione della
rete.

M — la forza di punzonamento sviluppata dai blocchi perpendicolari al piano del
rivestimento. La forza si sviluppa in quanto ci sono diversi vincoli laterali, come la
chiodatura (forte vincolo) e la rete (vincolo piu debole). L’entita di M dipende
largamente dalla rigidita della rete: maggiore ¢ la rigidita della rete, maggiore sara
’efficacia del rivestimento.

Nel caso della rete, lo stato limite ultimo ¢ soddisfatto quando
Tadm -T>=0
dove
Ta.am = resistenza a trazione ammissibile della rete
La resistenza ammissibile della rete sara:
Tadm =Tm/ YMH
dove
T = Resistenza a trazione della rete
ymu = coefficiente di sicurezza per la riduzione della resistenza a trazione. Tenendo in
considerazione lo stato disomogeneo di stress agente sulla rete, il minimo coefficiente di
sicurezza sara non inferiore a 2.0.

Il carico T agente sulla rete dipende dalla spinta agente sulla rete (M - v. Figura 1), che puo essere
calcolata utilizzando gli stessi principi della formula [3]

M=F sen (B—a) ix = (Mpdarv — Musi) sen (—a) ix



dove:
Myary = (Mb sen o + ¢ cos o) ypw = forze agenti
My, = (Mb sen o (1- ¢)) yrw = forse resistenti
Mb =V vy =peso della massa di roccia instabile
V = volume instabile massimo tra i chiodi che ¢ calcolato come segue:

1 >
(Caso A): se o> (B —arctan (s/iy)) e aa < B V= PR tan( 5 - o)
. ~ P S
(Caso B): se a <(f — arctan (s/1y)) V=ivs 2 T B —a)
(Caso C): se a < (P - arctg(s/iy)) V=0.5s/ tan(B—a.)

Infine
se M/ix /sen (B—a) — pp) < Mb sen 3
allora T=M/i,/sen (B-a)—p, quindi T= Mbsenf3
con
pp =~ arctg (Zpug/ 1.5) = angolo della deformazione della rete
Zyuig = deformazione correlata al carico di punzonamento M. E direttamente misurata da dati

sperimentali di Maccaferri.

Dimensionamento della rete: stato limite di servizio

Lo stato limite di servizio fornisce informazioni riguardanti quanto segue:
- attivita di manutenzione sul rivestimento necessaria;

- rischi di denudamento degli ancoraggi,

- interferenza tra [’infrastruttura e il rivestimento del versante come conseguenza di

deformazioni eccesive.

Lo stato limite di sevizio € soddisfatto se
Buig - Zoug >=0
dove
Bueg = Dmbulg / Ymbulg = deformazione ammissibile
Dumbug = deformazione di progetto massima
Ymbulg = coefficiente di sicurezza; varia tra 1.3 (rivestimento correttamente installato su un versante
con una superficie regolare) e 3.00 (rivestimento installato non correttamente su un

versante con una morfologia irregolare).

Z wug = deformazione del rivestimento derivato dai risultati dei test condotti da Maccaferri sulla
base del carico di punzonamento M.



DIMENSIONAMENTO DEL RAFFORZAMENTO CORTICALE

Titolo SP 54 LOC. SOTTOCASTELLO - ROMETTA (ME) Descrizione
Numero PG 07319
Cliente C.M. MESSINA

Progettista
» Input
Parete rocciosa
Inclinazione delia parete [°] 80
Spessore instabile [m] 1.50
Peso dell “unita di volume della roccia [kN/m3] 18.00
Lunghezza di plasticizzazione nella roccia stabile [m] 0.30
Giunto pit pericoloso
Inclinazione del giunto pil pericoloso [9] 35
Resistenza a compressione semplice JCS [MPa] 5.00
Rugosita JCR 14.00
Accelerazione sismica
Coefficiente sismico orizzontale 0.06
Rete
Tipo di rete | Steelgrid HR 30 FS Fattore di Sicurezza
Resistenza a trazione nominale [kN/m] 177.00 '
Massima deformazione ammissibile [m] 0.41 Incertezza sullo spessore medio della zona instabile 1.20
Incertezza sul peso di volume della roccia 1.0
. . Incertezza sulle condizioni ambientali di applicazione 1.02
Barre di Ancoraggio
Coefficiente di riduzione delle forze stabilizzanti 1.24
Geometria
Interasse orizzontale dei chiodi [m] 3.00 Morfologia del pendio da consolidare 1.10
Interasse verticale dei chiodi [m] 3.00 Sovraccarichi esterni sul pendio 1.02
Inclinazione della barra rispetto all “orizzontale 10 Coefficiente di aumento delle forze destabilizzanti 1.12
Tipo di ancoraggio Fattore di sicurezza globale 1.39
Tipo di barra | Barre a filettatura continua in acciaio 500/5
Diametra interno della barra [mm] a Coefficiente della resistenza a trazione della rete 2.50
Diametro esterno della barra [mm] 32 Coefficiente della deformazione massima ammissibile 1.20
Spessore della corona di corrosione [mm] 0
Tensione di snervamento [MPa] 500.00 Coefficiente della resistenza dell acciaio 1.16
Coefficiente di adesione tra roccia e iniezione [MPa] 0.30 Coefficiente della adesione tra roccia e iniezione 2.00




® Risultati

Bar design check (Slope SF)  Mesh design check Serviceability design check
1.32 Soddisfatta | 359 i Soddisfatta | 117 | Soddisfatta
Progettazione degli ancoraggi Progettazione della rete
Forze stabilizzanti sul piano di scivolamento [KN] 3572.77 Resistenza a trazione ammissibile della rete [KN/m] 70.80
Forze destabilizzanti sul piano di scivolamento corticale [kN]| 270,86 Massimo carico di trazione agente sulla rete [kN/m] 20.19
Rapporto forze stabilizzanti/destabilzzanti 132 Rapporto fra resistenza a trazione e carico 3.51
Angolo tra perpendicolare alla parete e asse della barra [©] 0.00 Volume potenzialmente instabile - caso A [m3/m] 0.00
Snervamento ammissibile dell “acciaio [MPa] 431.03 Volume potenzialmente instabile - caso B [m3/m] 2.25
Sezione di acciaio utile della barra [mm2] 804.25 Volume potenzialmente instabile - caso C [m?#/m] 1.13
Contributo stabilizzante di ogni ancoraggio [KN] 176.36 Massimo volume che pub agire tra |la maglia di chiodi. 3.38
Diametro minimo di perforazione (naminale) [mm] w0 mml
Forza di sfilamento dell ancoraggio dovuta al carico 1385 Massimo peso che pud agire tra la maglia di chiodi. 60.75
trasmesso dalla rete [kN] [kN/m]
5 - - 3 Sommatoria delle forze destabilizzanti agent sulla 4237
mg;ﬁﬂ?mm ancoraqqgio dovuta all instabilita 0.00 superficie di scivol icale [KN/m]
Sommatoria delle forze stabilizzanti agenti sulla 26,41
Forza totale di sfil to (total 3385
iements (ki) 11 superfice di scivolamento corticale [kN/m]
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte stabile della 160
roccia [m] Farze di punzonamento agenti sulla rete [kN] 33.85
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte instabile 170  Angolo trail piano della rete e la parete 1.02
della roccia [m] (valore media) [*]
Lunghezza minima delle barre (nominale) [m] 3.60
Caratteristiche dell instabilita
Stato Limite di Servizio Pressione di contatto sul piano di scivolamento [MPa] 0.02
Deformazione ammissibile [m] 0.34 Dilatanza iniziale del giunto pili pericoloso 312
Deformazione attesa [m] 0.29 Volume totale che spetta al singolo ancoraggio [m3] 13.50
Rapporto tra deformazione ammissibile e def. attesa 117 Peso totale che spefta al singolo ancaraggio [kN] 243.00
Geometry
Nails Design Instability Model
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CONCLUSIONI
A seguito dei calcoli e delle considerazioni effettuate nelle pagine precedenti, emerge che per

mettere in sicurezza la scarpata, sara necessario prevedere un intervento di rafforzamento corticale

con le proprietd che vengono qui di seguito riassunte.

Intervento di rafforzamento corticale realizzato mediante chiodature con maglia 3x3 m con barre in
acciaio barre a filettatura continua con una resistenza a snervamento non inferiore a 500 MPa aventi
lunghezza minima 3,60 m ¢ diametro minimo 32 mm al fine di consolidare lo strato superificiate
instabile dell’ammasso roccioso e la stesa di un rivestimento flessibile {(geocomposito), costituito da
un geocomposito in rete metallica a doppia torsione a maglia esagonale tipo 8x10, tessuta con
trafilato di acciaio avente un diametro pari a 2.70 mm, conforme a UNI EN 10223-3 per le
caratteristiche meccaniche ¢ a UNI EN 10218-2 per le tolleranze sui diametri, avente carico di
rottura compreso fra 380 e 550 N/mm? e allungamento minimo pari al 10%, galvanizzato con
Galmac (lega eutettica di Zinco — 5% Alluminio) in conformita a UNI EN 10244-2 Classe A. La
rete metallica, in rotoli di larghezza pari a 3.0 m, & tessuta con |’inserimento, direttamente in
produzione, di funi di acciaio con anima metallica con grado non inferiore a 1770 N/mm? (UNT EN
12385-2) aventi un diametro pari a 8 mm, con carico di rottura minimo pari a 40.3 kN (UNI EN
12385-4), galvanizzate con Galmac (lega eutettica di Zinco — 5% Alluminio) in conformita a UNI
EN 10264-2 Classe A. Le funi sono inserite longitudinalmente lungo i bordi e all’interno (delle
doppie torsioni) del telo di rete con una spaziatura nominale pari a 30 cm.

La probézione anticorrosiva del geocomposito metallico sara tale da non presentare tracce di ruggine
rossa a seguito di un test di invecchiamento accelerato in nebbia salina (test in accordo a UNI EN
ISO 9227) per un tempo di esposizione minimo di 1300 ore. Il geocomposito metallico avra una
resistenza a trazione longitudinale nominale non inferiore a 177 kN/m. La rete sara caratterizzata da
una resistenza a punzonamento nominale non inferiore a 149 kN, con una relativa deformazione

massima non superiore a 420 mm, quando testata in accordo a UNI 11437,
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