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RELAZIONE DI CALCOLO RAFFORZAMENTO CORTICALE

DATI DI INPUT
Qui di seguito si riassumono i dati di input ricavati dalla relazione geologica ed ipotizzati, utilizzati
ai fini del dimensionamento della rete di rivestimento e delle barre di ancoraggio.

- Peso di volume: 2625 kN/m?®

- Pendenza della scarpata rocciosa: 80°

- Resistenza alla compressione semplice dei giunti (JCS): 100 MPa

- Rugosita (JCR): 0,9)

- Inclinazione del giunto piu pericoloso: 65°

- Spessore di materiale potenzialmente instabile: 1,50 m

- Tensione unitaria di adesione all’interfaccia tra miscela di intasamento e roccia: 0,5 MPa
- coeff. sismico orizzontale: 0,07



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 e in realta 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 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 e 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 f = forze destabilizzanti

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

Utilizzando il criterio di rottura di Barton-Bandis per i giunti, I’equazione [1] pu0 essere riscritta per
descrivere il miglioramento della stabilita (Hoek and Brown, 1981):

[2] W -senf—c-senftang+ R >W (senf +c-cosp)

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) e incrementare le forze destabilizzanti (ypw), la condizione di stabilita
sarebbe:

[3] W-seng- (1-¢)/ jgjw + R =W ypy - (SENS+ C - COSP)

oppure
I:Sslp >= I:Dslp

assumendo
Fosip = (W-seng + ¢ cosf) ypw = somma delle forze destabilizzanti

Fssp = (W senp) (1- ¢)) / 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. E un'equazione conservativa ed & semplice da utilizzare in quanto ’unica
variabile geotecnica e l'inclinazione del piano di scorrimento. | coefficienti di sicurezza (yrw, Yow)



dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche della massa rocciosa influenzano 1’entita delle forze
stabilizzanti, in modo che il loro coefficiente di sicurezza puo essere descritto come:

YRW = YTHI YWG YBH

dove

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

- ywac 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 é
omogenea, come nei flysch) puo essere assunto pari 1.05.

- veu descrive le incertezze relative al comportamento della massa rocciosa. Un’elevata
erodibilita della superficie della roccia puo 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, puo 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 e definito come:

YDW = YMO 7YoL

dove

- ymo descrive le incertezze relative alla morfologia del versante. Se la scarpata € molto
accidentata, e quindi la rete di rivestimento non é 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 € 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.

- vyoL descrive le incertezze relative ai carichi accidentali/addizionali applicati sul sistema di
rivestimento. | carichi addizionali potrebbero essere correlati alla presenza di ghiaccio e neve,
o di vegetazione che cresce sul pendio. Di solito e assunto pari 1.00, ma se sono previste
condizioni gravose, pu0 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, é derivata utilizzando la direttrice
di lavoro massima:

[4] R=|—16 | N.

dove:
m = cotg (¢ + )



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

d = dilatanza della superficie di scivolamento

Ne = resistenza della barra (in condizioni di limite elastico) = ESS Gadm = ESS ost/ ys7
vsT = coefficiente di riduzione della resistenza dell’acciaio

ESS = area efficace della barra di acciaio = n / 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 6 & approssimato come:

éJCsu
JRC ﬁoggs—A 4
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3
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dove:

a = inclinazione del piano di scorrimento piu sfavorevole
oplan = Sforzo di trazione sul piano di scivolamento

0

o ) ) ) L (-0.02:3rC o)
JRC = coefficiente di rugosita del giunto = JRC o- [—g}

. : : . Lg |(-003.RC0)
JCS = resistenza a compressione semplice del giunto = JCSO-{J
JCSo = resistenza a compressione semplice del giunto riferita alla scala del giunto campione
JRCo = coefficiente di rugosita del giunto riferita alla scala del giunto campione
Lo = 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 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 piu importante nel consolidamento superficiale del versante. La sua
lunghezza deve essere maggiore dello spessore instabile e dovrebbe permettere I’ “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 é calcolata come segue:
Lt =Ls+Li +1Lp
Assumendo:
Ls = lunghezza nella porzione stabile dall’ammasso roccioso = P / (1 darit Tiim / Ygt)
Li = lunghezza nella porzione alterata = s/ c0S € ydw
Lr = lunghezza del foro con fenomeni di plasticita nella parte stabile dell’ammasso roccioso,
assunta essere pari a 0.3 m.
con
darin = diametro della perforazione
Tiim = tensione di aderenza tra malta e roccia
vqt = coefficiente di sicurezza per I’aderenza tra malta e roccia
P = carico di sfilamento; piu grande di:
Pmesh = ((Wsbar - Wpnar) €0S (o + 0o)) ix = carico di sfilamento dovuto alla rete
Prock = (Fssip — R — Fpsip) cos (B+ 60) = 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 a, dove o e
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 o.
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 i 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 e la rigidita della rete, maggiore sara
I’efficacia del rivestimento.

Nel caso della rete, lo stato limite ultimo & soddisfatto quando
Tﬁdn}'-r >=0
dove
Tadm = resistenza a trazione ammissibile della rete
La resistenza ammissibile della rete sara:
Tadm =Tm/ YMH
dove
Tm = Resistenza a trazione della rete
ymH = 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.

(90-P+a)

(90+p)

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 puo essere
calcolata utilizzando gli stessi principi della formula [3]

M =F sen (B—a) ix = (Mbdrv — Mbsto) Sen (B—a) ix
dove:
Modarv = (Mb sen o + ¢ cos o) ypw = forze agenti
Mbsto = (Mb sen o (1- ¢)) yrw = forse resistenti
Mb =V y = peso della massa di roccia instabile
V = volume instabile massimo tra i chiodi che ¢ calcolato come segue:

(Caso A): se o> (B —arctan (sfiy)) e a < B V= % iy’ tan(B - @)

(Caso B): se a < (p — arctan (s/iy)) V =iy-s _15—2
2 tan(f—a)

(Caso C): se a. < (B - arctg(s/iy)) V =0.5s?/ tan(B—o)

Infine
se Mlix /sen (B—a) — pp) < Mbsen 3



allora T=M/ix/sen (B—a)—pp quindi T= Mbsenp
con
pp = arctg (Zoug/ 1.5) = angolo della deformazione della rete
Zwulg = 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 D’infrastruttura ¢ il rivestimento del versante come conseguenza di
deformazioni eccesive.
Lo stato limite di sevizio e soddisfatto se
Bulg - Zbug >=0
dove
Bug = Dmbug / ymbuig = deformazione ammissibile
Dmbuig = deformazione di progetto massima
ymoulg = 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).

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



DIMENSIONAMENTO DEL RAFFORZAMENTO CORTICALE

MACRO 1 Reinforced System

Rock and Soil Slope Protection Design Software www.maccaferri.com

cliente Comune di Acquasanta Terme (AP) / pag. 1 of2

e Informazioni sul progetto

Titolo Consolidamento pendici rocciose fraz. Quintodecimo Descrizione
Numero

Cliente Comune di Acquasanta Terme (AP)

Progettista

Parete rocciosa

Inclinazione della parete [°] ‘ 80
Spessore nstabile [m] | 150
Peso dell “unita di volume della roccia [kN/m3] ‘ 26.00
Lunghezza di plasticizzazione nella roccia stabile [ m] 0.80
Giunto piti pericofoso
Inclinazione del giunto piti pericoloso [©] ‘ 65
Resistenza a compressione semplice JCS [MPa] | 100.00
Rugosita JCR ‘ 0.90
Accelerazione sismica
Coefficiente sismico orizzontale ‘ 0.07
Rete
Tipo di rete | HEA 3006 10 FS Fattore di Sicurezza
Resistenza a trazione nominale [kN/m] | 299.00
T e e e T AT T 030 Incertezza sullo spessore medio della zona instabile 1.20
Incertezza sul peso di volume della roccia 1.01
" i Incertezza sulle condizioni ambientali di applicazione 1.02
Barre di Ancoragglo Coefficiente di riduzione delle forze stabilizzanti 1.24
Geometria
Interasse orizzontale dei chiodi [m] ‘ 3.00 Morfologia del pendio dé consolidare 1.10
Interasse verticale dei chiodi [m] | 3.00 Sovraccarichi esterni sul pendio 1.02
Inclinazione della barra rispetto all “orizontale ‘ 5 Coefficiente di aumento delle forze destabilizzanti 112
Tipo di ancoraggio Fattore di sicurezza globale 1.39
Tipo di barra | Fully threaded steel bars 500/ 550
‘Diametro interno della barra [mm] [ 0 Coefficiente della resistenza a trazione della rete 2.50
Diametro esterno della barra [mm] ‘ 28 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 1.15
Coefficiente di adesione tra roccia e iniezione [MPa] 0.50 Coefficiente della adesione tra roccia e iniezione 2.10

MACRO Studio | Copyright® Maccaferri 2012-2014 | 2.0.849 | 2014.FEB.17 | Notice: Maacaferri is rot responsible for the drawings and the calculations transmited, since they should be intended as general
design outlines and advice, aiming only to the best use of the produts.



MACRO 1 Reinforced System

<, <l an So = 1
Rock and Soil Slope Protection Design Software ;. maccaferri.com

cliente Comune di Acquasanta Terme (AP) / pag; 20f:2

® Risultati

Bar design check (Slope SF)  Mesh design check Serviceability design check
1.02  Soddisfatta 6.52 | Soddisfatta 1.67 | Soddisfatta
Progettazione degli ancoraggi Progettazione della rete
Forze stabilizzanti sul piano di scivolamento [kN] 401.50 Resistenza a trazione ammissbile della rete [kN/m] 119.60
Forze destabilizzanti sul piano di scivolamento corticale [kN] 391.93 Massimo carico di frazione agente sulla rete [kN/m] 18.36
Rapporto forze stabilizzanti/destabilizzanti ‘ 1.02 Rapporto tra resistenza a trazione e carico 6.52
Angolo tra perpendicolare alla parete e asse della barra [©] 5.00 Volume potenzialmente instabile - caso A [m3/m] 1.21
Snervamento ammissibile dell “acciaio [MPa] 43478 Volume potenzialmente instabile - caso B [m3/m] 0.00
Sezione di acciaio utile della barra [mm2] 615.75 Volume potenzialmente instabile - caso C [m3/m] 0.00
Contributo stabilizzante di ogni ancoraggio [kN] 142.25 Massimo volume che puo agire tra la maglia di chiodi. 1.21
3
Diametro minimo di perforazione (nominale) [mm] 43.00 [m?/m]
Forza di sfilamento dell “ancoraggio dovuta al carico 11.85 Massimo peso che puo agire tra la maglia di chiodi. 31.35
trasmesso dalla rete [kN] [kN/m]
Forza di sfilamento dell “ancoraggio dovuta all “instabilita 11.56 Somm.al_:oria‘ de_lle forze deslabj lizzanti agenti sulla 3286
superficie di scivolamento corticale [kN/m]
globale [kN]
Forza totale di sfilamento (totale) [kN] 11.85 Sommf-lt_nria! de_lle forze stabiliqanti agenti sulla 21.31
superficie di scivolamento corticale [kN/m]
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte stabile della 0.40
roccia [m] Forze di punzonamento agenti sulla rete [kN] 8.97
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte instabile 1.70 Angolo tra il piano della rete e la parete 563
dellaroccia [m] (valore medio) [°]
Lunghezza minima delle barre (nominale) [m] 2.90
Caratteristiche dell instabilita
Stato Limite di Servizio Pressione di contatto sul piano di scivolamento [MPa] 0.02
Deformazione ammissibile [m] 0.25 Dilatanza iniziale del giunto piti pericoloso 1.06
Deformazione attesa [m] 0.15 Volume totale che spetta al singolo ancoraggio [m3] 13.50
Rapporto tra deformazione ammissiible e def. attesa 167 Peso totale che spetta al singolo ancoraggio [kN] 351.00
Geometry

Nails Instability

MACRO Studio | Copyright® Maccaferri 2012-2014 | 2,0.849 | 2014.FEB.17 | Notice: Maccaferri is rot responsible for the drawings and the calculations transmited, since they should be intended as general
design outlines and advice, aiming only to the best use of the produts.



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 proprieta che vengono qui di seguito riassunte.

Intervento di rafforzamento corticale realizzato mediante chiodature con maglia 3x3 m con barre in
acciaio tipo Gewi diam. 28 mm min. aventi lunghezza non inferiore a 5,0 m al fine di consolidare la
coltre superficiale fratturata ed instabile dell’ammasso roccioso e la stesa di un rivestimento
flessibile (geocomposito), costituito da pannelli di rete in fune realizzati con un'unica fune di
orditura di acciaio ad anima metallica di grado non inferiore a 1770 N/mm? (UNI EN 12385-2),
aventi un diametro pari a 10 mm (UNI EN 12385-4), zincata in conformita a UNI EN 10244-2
Classe A, intrecciata in modo da formare maglie romboidali di dimensioni nominali non superiori a
300x300 mm. I pannelli saranno provvisti di una fune perimetrale di acciaio ad anima metallica di
grado non inferiore a 1770 N/mm? (UNI EN 12385-2), avente un diametro pari a 14 mm (UNI EN
12385-4), zincata in conformita a UNI EN 10244-2 Classe A, fissata alle maglie della rete mediante
manicotti in alluminio. Gli incroci tra le funi di orditura sono rinforzati in modo da opporsi ad
un’eventuale sollecitazione statica o dinamica, tendente a deformare il pannello. I rinforzi sono
costituiti da nodi realizzati su entrambi gli spezzoni di fune costituenti gli spigoli della maglia, in
doppio filo di acciaio avente un diametro di 3.0 mm conforme alla norma EN 10218-2, 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. |
fili sono intrecciati meccanicamente in fase di produzione su entrambi i lati del pannello (doppia
legatura con doppio filo). Il nodo, od altro sistema di chiusura, dovra essere in grado di garantire
una resistenza alla rottura (prova di trazione statica a strappo) non inferiore a 24 kN, resistenza che
dovra essere rilevata da idonea certificazione in originale da fornire alla Direzione Lavori.

La rete in fune avra una resistenza a trazione nominale non inferiore a 250 kN/m e una resistenza a
punzonamento nominale non inferiore a 400 kN, quando testata in accordo a UNI 11437 e/o ISO
17746.

Preventivamente alla messa in opera dei pannelli in fune, verra installato un rivestimento costituito
da rete metallica a doppia torsione, in possesso di certificazione CE in conformita alla Direttiva
Europea Prodotti da Costruzione (CPD) 89/106/CEE, al fine di trattenere gli elementi lapidei di
minori dimensioni, rispetto alla dimensione delle maglie del pannello in fune.

La rete metallica a doppia torsione avra maglia esagonale tipo 8x10 e sara tessuta con trafilato di
acciaio avente un diametro pari a 2.70 mm, conforme a UNI EN 10223-3 per le caratteristiche
meccaniche e a UNI EN 10218-2 per le tolleranze sui diametri, avente carico di rottura compreso
fra 380 e 550 N/mm?2 e allungamento minimo pari al 10%, galvanizzato con Galmac (lega eutettica
di Zinco — 5% Alluminio) in conformita a UNI EN 10244-2 Classe A.
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CALCOLO COEFFICIENTE SISMICO

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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Per definire I'azione sismica di progetto € necessario valutare la “Risposta Sismica Locale” e
cioe quelle modifiche che un segnale sismico subisce rispetto a quello di base di un sito di
riferimento rigido e con superficie topografica orizzontale.

dmax = agXStX Ss

In condizioni sismiche la norma prescrive le stesse verifiche da realizzarsi in condizioni statiche con
I'introduzione dei coefficienti sismici ki e ky che devono essere calcolati mediante le espressioni:

k. = Bm (@max/g)
k.= + 0.5 k.

Bn= coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito

Categoria del sottosuolo
A B,CD,E
P B
0.2 < ag< 0.4 0.31 0.31
0.1 <ag< 0.2 0.29 0.24
dg< 0.1 0.20 0.18

Tab. 7.11.IT1 - Norme Tecniche 2008

Kh=0.07g

Kv=0.035g




RELAZIONE DI CALCOLO CHIODATURA BLOCCHI

Il blocco potenzialmente instabile di maggiori dimensioni ha un volume di circa 40 m3, caratterizzato dalle
seguenti grandezze:
- altezza: 5,0 m

- larghezza: 2,0 m

- spessore: 4,0m

In accordo alle verifiche condotte, nel seguito illustrate, ciascuno dei blocchi in oggetto sara consolidato,
dunque solidarizzato al la roccia stabile, mediante almeno n. 5 barre in acciaio a filettatura continua tipo
Gewi in acciaio 500/550 N/mm? aventi un diametro non inferiore a 28 mm ed una lunghezza non inferiore

a6,0m.

Di seguito viene descritto il metodo di calcolo impiegato per verificare le chiodature atte a stabilizzare i

blocchi rocciosi potenzialmente instabili.

Operando a favore della sicurezza si ipotizza che, allo stato attuale, il volume roccioso potenzialmente
instabile sia in condizioni di equilibrio limite (Fs=1.00). Nelle condizioni ipotizzate, le forze resistenti
(coesione, attrito) hanno lo stesso valore delle forze agenti (peso, sisma, acqua, ecc.); ne deriva che si
puo considerare vera l'eguaglianza:

forze agenti = forze resistenti =W - sen a

dove:

W = peso del volume da consolidare

o= inclinazione della superficie secondo cui pud manifestarsi lo scorrimento.

Pertanto, indicando con:

R= contributo resistente di ciascun ancoraggio lungo la superficie secondo cui pud manifestarsi lo
spostamento
n= numero degli ancoraggi

il coefficiente di sicurezza (Fs) del volume roccioso a consolidamento avvenuto € dato da (Hoek e Bray,
1986):

.o forze resistenti B W sena + n' R
~ forze ribaltanti W - sen o




da cui si ricava il numero di ancoraggi n necessario al consolidamento:

N (Fs-1) W-sena
R

dove R ¢ il contributo resistente della singola barra direttamente ricavabile dall’equazione piu avanti

riportata.

| 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:

1+— |2
R=|—& | N

1+—

4
dove:

m = cotg (g + d)

¢ = angolo tra I'asse della barra e la perpendicolare al giunti di scivolamento, uguale a
€ =90° — B — 60, dove 6 € l'inclinazione della perforazione rispetto all’'orizzontale

8 = dilatanza della superficie di scivolamento

Ne = resistenza della barra (in condizioni di limite elastico) = ESS cadm = ESS ost/ yst
yst = coefficiente di riduzione della resistenza dell’acciaio

ESS = area efficace della barra di acciaio = n / 4 ((fe - 2 fc)?- fi2)

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:

éJjcsu
JRC ¥oga '
98; pIanH
a» ——— — 7~
3
dove:
_ixdyxsxgxcosa
Splan=——-"——
Ix My
dove:



o = inclinazione del piano di scorrimento piu sfavorevole

oplan = pressione sul piano di scivolamento

(-0.02-3RC 0)
JRC o- {E}

JRC = coefficiente di rugosita del giunto = 0

1CSe. [Lg}(-o.os-mco)

JCS = resistenza a compressione semplice del giunto = 0

JCSo = resistenza a compressione semplice del giunto riferita alla scala del giunto campione
JRCo = coefficiente di rugosita del giunto riferita alla scala del giunto campione
Lo = lunghezza del giunto campionato (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).

Nella valutazione della lunghezza dei chiodi viene considerato quanto segue:
a) La lunghezza del chiodo deve essere maggiore dello spessore instabile e deve permettere la
fondazione della barra nella porzione stabile.
b) La forza di sfilamento & relativamente modesta perché i chiodi lavorano in regime di misto taglio -

sfilamento.

La lunghezza minima teorica é calcolata come segue:
Lt =Ls +Li +Lp+ Ly

Assumendo:
Ls = lunghezza nella porzione stabile dal’ammasso roccioso = P / (7t ¢dri Tiim / Ygt)
Li = lunghezza nella porzione alterata = s/ cos € ydw
Lr = lunghezza del foro con fenomeni di plasticita nella parte stabile del’ammasso roccioso. | valori
variano tra 0.05 m per rocce dure (per esempio granito oppure basalto) fino a 0.30 m per rocce deboli (ad
esempio marne), ed eccezionalmente fino a 0.45 m per rocce molto deboli (per esempio tufo).
L+ = Lunghezza della barra fuori terra (circa 20 cm) per permettere l'installazione dell’eventuale piastra di
ripartizione e del dado di serraggio o golfare.
con:

¢arin = diametro della perforazione

Tim = tensione di aderenza tra malta e roccia

vqt = coefficiente di sicurezza per I'aderenza tra malta e roccia. Secondo gli Eurocodici EC7, non

dovrebbe essere preso minore di 1.8.



P = carico di sfilamento

P = (Fssip — R — Fosip) cos (B+ 00) = carico di sfilamento dovuto all’instabilita del pendio
La lunghezza delle barre cosi individuata verra poi incrementata di circa un 20%, al fine di permettere di
realizzare le chiodature con un’inclinazione differente, comunque non superiore a £15°, rispetto a quella

considerata nei calcoli.

Qui di seguito si riportano gli elaborati di calcolo delle chiodature atte a stabilizzare i blocchi

potenzialmente instabili rinvenuti sul’lammasso roccioso oggetto del presente paragrafo.

VOLUME ROCCIOSO

Coefficiente sismico [-] 0.07
Peso di volume roccia [KN/m3] 26.00
Spessore [m] 4.00
Larghezza [m] 2.00
Altezza [m] 5.00
Volume blocco critico assunto [M3] 40.00
Peso blocco instabile [KN] 1,040.00
Coeff. Incremento del peso unitario [-] 1.00
W Peso blocco progetto [KN] 1,040.00

CARATTERISTICHE DEL PIANO DI SCIVOLAMENTO

Inclinazione giunto [°] 65.00
JRC [] 0.90
JCS [MPa] 100.00
Dilatanza nominale (angolo d) [°] 1.01
Dilatanza di progetto [°] 0.34

CONTRIBUTO OFFERTO DALLA BARRA

Tensione caratteristica a snervamento acciaio [MPa] 500.00
Tensione caratteristica a rottura acciaio [MPa] 550.00
Coeff. riduzione snervamento acciaio gs [-] 1.15
Sigma ammissibile [MPa] 434.78
Tau ammissibile [MPa] 251.02
Diametro nominale barra [mm] 28.00
Corona di corrosione [mm] 1.00
Diametro efficace barra [mm] 26.00
Area barra [mMm2] 530.93
Limite superiore: Ne pura trazione [KN] 230.84




Limite inferiore: Ne puro taglio [KN] 115.42
m [-] 2.60
R/Ne [-] 0.73
Angolo incidenza barra/orizzontale [°] 5.00
Angolo incidenza barra/normale piano sciv. [°] 20.00
Azione resistente R sviluppata dalla barra [KN] 167.78
CALCOLO NUMERO CHIODI
coeff. parziale yp riduzione resistenze 1.00
Forze stabilizzanti [KN] 876.58
coeff. parziale yc1 incremento azioni sfavorevoli [] 1.20
Forze destabilizzanti [KN] 1,167.99
Ry resistenza singola barra su giunto [KN] 167.78
coeff. parziale ys [-] 1.20
Ry, resistenza parametrizzata singola barra su giunto [KN] 139.81
Fs volume roccioso nel calcolo [-] 0.75
Rerichiesto [kN] 291.41
Numero barre teorico [-] 2.08
Coefficiente di riduzione per ancoraggi in gruppo (k) [-] 1.20
Numero corretto ancoraggi [-] 2.50
Numero minimo di chiodi di progetto [-] 3.00
Grado di utilizzazione della barra di progetto [%] 90.12
densita di ancoraggio [m2] 3.33
Spaziatura media in maglia quadra [m] 1.83
Diametro di perforazione [mm] 65.00
Coefficiente a di Bustamante Doix (1985):
Perforazione in roccia [[1[1.10
Inclinazione della barra sul'orizzontale [°1]5.00
Spessore della roccia instabile [m] | 4.00
Lunghezza plasticizzazione [m][0.80
Coefficiente di adesione (bond stress) [MPa] | 0.50
Coefficiente di riduzione per il Bond Stress [-]]2.10
Massima forza di pullout per singola barra [KN] 33.22
Lunghezza teorica nell'ammasso roccioso integro [m] 0.62




Lunghezza plasticizzazione Lp [m] 0.80
Lunghezza barra fuori terra Lf [m] 0.10
Lunghezza barra nelllammasso instabile Li [m] 4.26
Lunghezza teorica barra (Li + Lp + Ls) [m] 5.78
Lunghezza totale arrotondata della barra a 0.5 m (Lf+Li + Lp + Ls) [m] 6.00
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