


DATI DI INPUT 
Qui di seguito si riassumono i 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/m3    (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) 

- Rugosità (JCR): 14  (allegato 5 prove laboratorio su rocce) 
- Inclinazione del giunto più 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 l’intera parte corticale dell’ammasso che 
riveste il pendio. Questa coltre continua è in realtà costituita dalla somma di tutti volumi rocciosi 
secondari che originano i frequenti episodi di caduta. 
Il contributo resistente delle barre di ancoraggio inserite negli ammassi rocciosi può essere calcolato 
con ben note procedure descritte in letteratura (AICAP 1993, Wyllie e Mah 2004), includendo 
anche l’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 è pari a 1.0. 
Pertanto, le forze stabilizzanti hanno lo stesso valore delle forze destabilizzanti ed è 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 può manifestarsi lo scivolamento  
 

Utilizzando il criterio di rottura di Barton-Bandis per i giunti, l’equazione [1] può essere riscritta per 
descrivere il miglioramento della stabilità (Hoek and Brown, 1981): 
 
[2] )(  coscsenWRtan sencsenW   
 
con 

R =  contributo stabilizzate dei chiodi 
c = 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 (γRW) e incrementare le forze destabilizzanti (γDW), la condizione di stabilità 
sarebbe: 
 
[3] W∙ sen∙ (1- c) / RW   + R  ≥ W ∙ DW ∙ (sen + c ∙ cos) 
 
oppure 

FSslp > = FDslp 
 
assumendo 
FDslp = (W∙ sen + c∙ cos) DW = somma delle forze destabilizzanti 
FSslp = ((W∙ sen) (1- c)) / RW + 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. È un'equazione conservativa ed è semplice da utilizzare in quanto l’unica 
variabile geotecnica è l'inclinazione del piano di scorrimento. I coefficienti di sicurezza (γRW, γDW) 
dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche della massa rocciosa influenzano l’entità delle forze 
stabilizzanti, in modo che il loro coefficiente di sicurezza può essere descritto come: 

γRW  =  γTHI  γWG  γBH 
 
dove 



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

- γWG 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 densità non è 
omogenea, come nei flysch) può essere assunto pari 1.05. 

- γBH descrive le incertezze relative al comportamento della massa rocciosa. Un’elevata 
erodibilità della superficie della roccia può 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 è soggetta ad alterazione, può essere 
assunto pari a 1.05. 

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

γDW  =  γMO  γOL 
 

dove 
- γMO descrive le incertezze relative alla morfologia del versante. Se la scarpata è molto 

accidentata, e quindi la rete di rivestimento non è in perfetta aderenza con la superficie della 
parete, e i blocchi instabili possono liberamente muoversi, in questo caso dovrebbe essere 
applicato un coefficiente di sicurezza di 1.30. Se la superficie del pendio è regolare, la rete di 
rivestimento è 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. 

- γOL 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 è assunto pari 1.00, ma se sono previste 
condizioni gravose, può essere assunto pari a 1.20. 

 
I chiodi di rinforzo lavorano principalmente in prossimità 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, è derivata utilizzando la direttrice 
di lavoro massima: 
 
 
[4] 
 
 
dove: 

m = cotg ( + ) 
= angolo tra l'asse della barra e la perpendicolare al giunti di scivolamento, uguale a 
 = 90° –  – o , dove o è l’inclinazione della perforazione rispetto all’orizzontale 
= dilatanza della superficie di scivolamento 
Ne = resistenza della barra (in condizioni di limite elastico) = ESS adm = ESS ST / γST 
ST = coefficiente di riduzione della resistenza dell’acciaio 
ESS = area efficace della barra di acciaio =  / 4 ((fe - 2 fc)2- fi2) 
fe = diametro esterno della barra di acciaio 
fc = spessore di corrosione della corona esterna 
fi = diametro minore della bara di acciaio 
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In accordo con il criterio di rottura di Barton – Bandis, il valore  è approssimato come: 
 
 
 
 
 
 

dove:  

= inclinazione del piano di scorrimento più sfavorevole 
฀plan = sforzo di trazione sul piano di scivolamento 

JRC = coefficiente di rugosità del giunto = 
 

JCS = resistenza a compressione semplice del giunto =   

JCS0 = resistenza a compressione semplice del giunto riferita alla scala del giunto campione  
JRC0 = coefficiente di rugosità del giunto riferita alla scala del giunto campione 
L0 = lunghezza del giunto (assunta pari a 0.1 m per mancanza di dati)  
Lg = 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 rugosità e di resistenza a compressione semplice dovrebbero essere 
stimati sul giunto più sfavorevole. 
 

Valutazione della lunghezza dei chiodi 

Nella valutazione della lunghezza dei chiodi viene considerato quanto segue: 
 

a) Il chiodo svolge il ruolo più importante nel consolidamento superficiale del versante. La sua 

lunghezza deve essere maggiore dello spessore instabile e dovrebbe permettere l’ “immorsa 

mento” della barra nella porzione stabile. 

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

variazioni di temperatura, ecc.). 

 
La lunghezza minima teorica è calcolata come segue: 

Lt   = Ls + Li  + Lp 
Assumendo: 
Ls = lunghezza nella porzione stabile dall’ammasso roccioso = P / ( drill  lim / gt) 
Li = lunghezza nella porzione alterata = s cos   dw 
LP = lunghezza del foro con fenomeni di plasticità nella parte stabile dell’ammasso roccioso, 
assunta essere pari a 0.3 m. 
con 

drill  diametro della perforazione 
lim = tensione di aderenza tra malta e roccia 
gt = coefficiente di sicurezza per l’aderenza tra malta e roccia 
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P = carico di sfilamento; più grande di: 
PMesh =  ((WSbar - WDbar)  cos ( + o)) ix  = carico di sfilamento dovuto alla rete 
PRock  = (FSslp – R – FDslp) cos (+ o) = carico di sfilamento dovuto all’instabilità 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 , dove  è 
minore della pendenza del versante , 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 è 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 . 
T – la forza agente sul piano del rivestimento, che si presenta quando i blocchi scivolando 

spingono sul rivestimento. La forza può svilupparsi perché c’è un grande attrito tra la 
rete e i blocchi, e si forma una tasca. Il rivestimento, che è 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 più debole). L’entità di M dipende 
largamente dalla rigidità della rete: maggiore è la rigidità della rete, maggiore sarà 
l’efficacia del rivestimento. 

 
Nel caso della rete, lo stato limite ultimo è soddisfatto quando 

Tadm - T > = 0 
dove 

Tadm =  resistenza a trazione ammissibile della rete 
La resistenza ammissibile della rete sarà: 

Tadm  = Tm / MH 
dove 

Tm = Resistenza  a trazione della rete 
MH = 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 sarà non inferiore a 2.0. 

 

 
Fig. 1 – Schematizzazione delle forze agenti sulla rete 

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

M = F  sen () ix = (Mbdrv – Mbstb) sen () ix 



dove: 
Mbdrv = (Mb sen  + c cos ) DW  = forze agenti 
Mbstb = (Mb sen   (1- c)) RW  = forse resistenti 
Mb = V    = peso della massa di roccia instabile 
V = volume instabile massimo tra i chiodi che è calcolato come segue: 

(Caso A):  se  ≥ ( – arctan (s/iy)) e  <  
 
(Caso B):  se  < ( – arctan (s/iy)) 
 
(Caso C): se  - arctg(s/iy))                                       V = 0.5 s2 / tan() 

 
Infine 

se  M/ix /sen () – p) <  Mb sen  
allora  T = M / ix / sen () – p    quindi    T =  Mb sen  

con 
p   ≈   arctg (bulg / 1.5) = angolo della deformazione della rete 
Zbulg = deformazione correlata al carico di punzonamento M. É direttamente misurata da dati 

sperimentali di Maccaferri. 

 

Dimensionamento della rete: stato limite di servizio 

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

- rischi di denudamento degli ancoraggi; 

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

deformazioni eccesive. 

 
Lo stato limite di sevizio è soddisfatto se 

Bulg - Zbulg   >= 0 

dove 

Bulg   = Dmbulg /mbulg  = deformazione ammissibile 

Dmbulg  = deformazione di progetto massima 

mbulg  = 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). 


bulg  = deformazione del rivestimento derivato dai risultati dei test condotti da Maccaferri sulla 

base del carico di punzonamento M. 
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DIMENSIONAMENTO DEL RAFFORZAMENTO CORTICALE 

 
 



 



CONCLUSIONI 
A seguito dei calcoli e delle considerazioni effettuate nelle pagine precedenti, emerge che per 

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

con le proprietà 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 e diametro minimo 32 mm al fine di consolidare lo strato superificiale 

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 l 0223-3 per le 

caratteristiche meccaniche e a UNI EN l 0218-2 per le tolleranze sui diametri , avente carico di 

rottura compreso fra 380 e 550 N/mm2 e allungamento minimo pari al 10%, galvanizzato con 

Galmac (lega eutettica di Zinco - 5% Alluminio) in conformità a UNI EN 10244-2 Classe A. La 

rete metallica, in rotoli di larghezza pari a 3.0 m, è tessuta con l' inserimento, direttamente in 

produzione, di funi di acciaio con anima metallica con grado non inferiore a 1770 N/mm
2 

(UNI 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 conformità 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 protezione anticorrosiva del geocomposito metallico sarà 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. li geocomposito metallico avrà una 

resistenza a trazione longitudinale nominale non inferiore a 177 kN/m. La rete sarà 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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